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PRINCIPES 

DE MÉCANIQIE 

EXPÉRIMENTALE ET APPLIQUÉE 



CHAPITRE PREMIER 

PREMIÈRES liOTIOlifiit MIR W.KM rORCEH 
ET E.ElIliS EFFE'rik» 

1. Nous jugeons de l*élat de repos ou de mouvement d*uu corps 
en comparant sa position dans l'espace à celle d'objets fixes ou 
considérés par nous comme fixes. Ainsi, un objet étant situé dans 

une chambre, nous rapportons sa position A celle du plancher ou 
Jes nmrs, et nous reconnaissons si elle est toujours la même, ou 
a il change de place. 

iMrtIe. — Quel que soit cet état de repos ou de mouvement, il 
<îst essentiel de remarquer que le corps considéré ne peut rien 
par luirméme pour le modifier : ta matière ett inerte. C'est là une 
assertion qui semble, au premier abord, contredite par un grand 
nombre de faits. Les coi ps tombent d'eux-mêmes, les animaux 
agissent, ceilainos plantes nicme exécutent des mouvements ; 
mais un examen plus altciilit iiioiiti c ]>ient(3t qn»^ si l»»s corps tom- 
bent à la surface de la terre, c'est sous rinfluenco. de la pesanteni', 
qui agit sur eux mais ne réside point en eux; quant aux animaux, 
ils agissent et se meuvent, non point comme corps matériels, 
mais comme êlres vivants, et, sitôt que la vie les a abandonnés, la 

I 
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2 CHAr. I. — INEIITIE, ÏOUVEMEST UKIFORME. 

iriatière dont ils sont formés redevient absolument inerte. Toutes 
les fois que nous voyons un corps dépourvu de vie animé d'un 
mouvement, nous pouvons arriver à reconnaître, par un examen 
pins ou moins facile, que ce mouvement a lieu sous une influence 

extérieure. Nous pouvons donc admettre comme un fait d'expé- 
rience que la matière est inerte, c'est-à-dire ne peut modifier en 
rien son état de iiiouvcmont ou de repos. 

De U résulte que si un corps soustrait à toute influence exté- 
rieure est actuellement en mouvement, il continuera à se mouvoir 
toujours dans la même direction, c'est-à-dire en ligne droite; et de 
plus, rien ne devant changer dans son mouvement, les longueurs 
parcourues par lui dans des tem|)s égaux seront toujours ^ales : 
un pareil mouvement est dit nnifoiine. Ainsi, nn corps abandonné 
à lui-même^ sam aucune intervention extérieure, ne peut avoir 
qiiun mouvement rectiiigne et uniforme, s'il n'est point en rejtos, 

^1. Manvcment nniforme. — Connue nous l'avons dit tout à 
'heure, on appelle mouvement uniforme un mouvement tel que 
les espaces parcourus dans des temps égaux soient toujours 
égaux; l'espace total parcouru dans un temps douhle ou triple sera 
par là double ou triple ; dam un mouvement uniforme ^ V espace 
parcouru est proportionnel au temps. On npjteWc. vitesse \a longueur 
pai'courue dans l'unité de temps : si ou désigne par v ce inunbre 
dp métrés et par e celui qui sera j)arrt)uru pendant t unités de 
temps, il est clair que e~ri; car en deux unités de temps il se- 
rait 2 fois Vy en trois unités de temps il serait 3 fois v ; en l uni- 
tés de temps il sei*a donc t fois v, ou vt. C'est ordinairement In 
seconde qu'on prend pour unité de temps : ainsi la vitesse d'un 
mouvement uniforme est, sauf convention spéciale, l'espace par- 
c6uru en i seconde dans ce mouvement. 

Quand on coniiail l'csj);u'(' ))ai"couru pendant un certain temps 
on en jxMit conclui-e la vitesse. Si jKir l'xeiuple ou sait qu'une lon- 
j^^ieur de 50 nu li es a été fi'anchie d'un mouvenient uniforme en 
20 secondes, il en résulte évidemment que la vitesse a été la 

20* partie de 50 mètres, ou 2"', 5. lin général » = en conservant 

» 

les dénominations employées ci-dessus. 

On peut obtenir une représentation graphique équivalant à cette 
fornmle. Supposons que sur une ligne droite hpiizontale un 
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CUAl». I. — l OUCE. 5 

prenne une certaine longueur oa pour représenter Funité de 
temps; un temps double ou triple sera représenté par une lou< 
gueur double ou triple, et l'intervalle quelconque de temps t sera 
représenté par une certaine lon«:iienr 

ot. Supposons que, à rextréiiiitè do la 
loii^Mieur oa, on élève une perpendini- 
laire égale à r, puis qu'on joigne au 
point o l'extrémité de cette perpendi- 
culaire. La ligne droite ainsi obte* 
nue fournira immédiatement l'espace 
parcouru en un temps quelconque : 
il suffira d'élever à l'extrémité de la ligne oi, représentant cet in- 
tervalle de temps, inio perpendiculaire; sa longueur vaut évidem- 
ment autant de l'ois la perpendindaii-e élevée eiw/, c'ost-Mire 
que ot vaut de l'ois oa ; elle est donc vt, c'est-à-dire e. Si on élève 
deux perpendiculaires en deux points T et i distants d'une lon- 
gueur égale à oa» la différence de ces deux perpendiculaires sera 
égale à v. Remarquons encore» avant d'abandonner cette repré- 
sentation graphique du mouvement uniforme» que la ligne droite 
fournissant les espaces sera d'autant plus inclinée que la vitesse 
sera plus petite; sa vue seule donne par conséquent une idée de 
la rapidité du mouvement qu'elle représente. 

5. Force. — On désigne sous le nom de force toute cause suscep- 
tible d'influer sur l'état de repos ou de mouvement d'un corps. 
D'après ce que nous avons dit plus haut sur l'inertie de la ma- 
tière, l'existence de tout autre mouvement que le mouvement reo- 
tiligne et uniforme suffit à accuser l'action de forces; mais la 
conclusion inverse ne serait pas exacte : un corps pourrait être 
en repos ou avoir un nioiivemenl uniforme, bien que soumis à 
l'action de forces, si ces forces se nenlralisaient les unes les 
autres; en pnreil cas on dit que <;es forces se fout équilibre, et que 
le corps est en équilibre. Ainsi, un corps posé sur une table ou 
lancé sur un plan horizontal est en équilibre, parce que riii<* 
iluence de la pesanteur est détruite par la résistance de la table 
ou du plan. Si dans ce dernier cas nous voyons une bille lancée 
sur un plan horizontal s'arrêter bientôt, contrairement à ce que 
luuis avons dit de son inertie, c'est que la pesanteur n'est réelle- 
ment point la seule inlluence qui agisse sur elle; la résistance de 
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4 CIIAP. I. — ÊVAM .VTIOS MIN POIDS. 

i'r.ir, les inégalités du plan, contribuent à ralentir sou impulsion 
et Onisseut par rnrrêtor tout à fait. 

4. PoMb. — Parmi toutes les forces diverses que nous voyons 
journellement agir, il n'en est aucune qui nous soit plus familière 
dans ses effets que la pesanteur, c'est-à-dire la cause générale qui 
(It'tcrmine la cluite des corps à la surface de la terre. Quand on 
soutient un corps, l'effet de la pesanteur sur lui donne lieu à une 
pression ^nr l'obstacle qui l'empêche de tomber, cl celle iircssioii 
est ce qu on appelle le poids du corps; ce poids est une force, 
puisqu'il déterminerait le mouvement du corps et sa 
chute si Tobstacle était supprimé. 11 nous est facile 
d'apprécier le poids d'un corps. Supposons qu'on le 
suspende à un ressort ; ce ressort fléchira, et il flé- 
chira plus ou moins, suivant que le poids sera plus 
ou moins grand. Si on choisit une unité de poids, 
le kilo^iMmme, par exemple, on poiu'ra inni'(|uer les 
points où s'arrête le iléchissenient du ressort q i m I 
on y suspend successivement des poids de 1 kilo- 
gramme, 2 kilogrammes, etc.; et il suffira ensuite de 
suspendre un corps pour obtenir son poids en kilo- 
gramjnes. Un pareil instrument, ainsi gradué, s'ap- 
pelle un peson à regsort. On peut le disposer de différentes ma- 
nières; d'abord, il est clair îiu'iui même peson ne peut servir à 
estimer des poids considérables et des poids faibles, et pour 
chaque ressort il y a une limite qu'on ne peut dépasser sans alté- 
rer l'élasticité et fausser l'instrument. Pour les objets un peu 
lourds, la forme la plus commune est celle qui est figurée plus 
haut; pour les corps légers, on emploie assez souvent un ressort 

contourné en hélice, ou ressort à boudin. Ainsi, 
par exemple, voici le dessin d'un pèse-lettre qu'on 
rencontre assez fi'éf|ueninieiil : im ressort à bou- 
din est placé au fond d'un tube, et un plateau su- 
périeur presse sur lui par l'intermédiaire d'une 
tige et d'une petite plaque; un bouton, fixé à celle 
plaque et se mouvant dans une rainure ménagée 
dans \% paroi du tube, rend visibles les degrés de flexion du res- 
sort, et une graduation extérieure permet d'en conclure les poids 
dont se trouve chargé le plateau. 
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J. Toute force (<<|ui%aii( A nn pold;». — Quollc qilC Sdit 

la nature d'une force, rcfTel qu'elle ijroduil peut t lijuurs être 
assimilé à celui d'un poids, et pourrait au besoin être rem- 
placé par lui. Bien qu'un poids soit une force de direction tou- 
jours verticale, on conçoit facilement que, en le faisant agir à 
l'extrémité d'un cordon, qu'on ferait passer dans des anneaux 
ou sur des poulies, on pourrait l'employer à exercer un effet 
oblique ou diripré de bas en haut : c'est ainsi que nous voyons 
à chaque instriiil un poids employé à en monter un antre, ou à 
déplaeoi* lioiizontalement un objet. Une iurce (jnelcoiupie peut 
donc être assimilée à un poids, el estimée, par suite, au 
moyen de la même unité. Supposons qu'on fasse agir une force 
au lieu d'un poids sur un ressort gradué comme il a été dit plus 
haut. Le ressort fléchira de même, et nous pourrons ainsi estimer 
cette force en kilogrammes. Lorsqu'on destine un ressort à un 
pareil usaj,^, el qu'il est disposé à cet effet, on lui donne le nom 
de dynamomètre. Il est inutile d'entrer ici dans le détail des dis- 
positions qu'on peut adopter pour un dynainomètre. Le fait es- 
sentiel à se rappeler, c'est qu'uite force s estime en kilogrammes, 
absolument comme un poids. 

Dans une force agissante il y a trois choses à considérer : le 
point d'application, c'est-à-dire le point où elle agit, la direction 
dans laquelle elle a^it, c'est-à-dire dans laquelle elle tend à en- 
traîner ce point supposé en repos, et enfin son intensité. On figure 
simultanément ces trois choses en tirant, a pa» lir du point d'ap- 
plication et dans la direction do \a force, une li^iie droite dont 
la longueur, rapportée à une unité de conveutioa, représente le 
nombre de kilogrammes équivalant 
à cette force. 

Ainsi, par exemple, nous dirons, 
en voyant la figure ci-contre, qu'aux 
points A et B sont ajipliquées deux 
forces dont nous vovons les direc- Fig. 4. 

tions, et si nous savons, de plus, que 

la longueur m représente un kilogramme, nous saurons que ia 
mesure de ia force P est que la mesure de la force Q est 5 ki- 
logrammes. 

6. KéMii^a. — Toutes les fois qu'une force agit sur un corps, 
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e*est nécessairement par Fintemiédiaire d'un antre corps maté- 
riel, poussant ou liiiiiit l'aulro, ou l>it'u a^i>>aiit m (Ustance, 
r'onune un ainiant aj^il sur uu ini»r< «'au de fer. Eu pareil cas, l'ac- 
tion est toujours accompaj^née d'une réaction é^ale et coutrairc ; 
c'est-à-dire cpie, si le premier corps exerce sur le second une 
pression par exemple de 5 kilojrramraes, il subit lui-même, dans 
le sens opposé, une pression de 5 kiiogranunes. Lorsque nous 
poussons un corps avec la main, nous éprouvons une sensation 
absolument la même que si, notre main restant inactive, le corps 
eût été poussé contre elle en sens inverse par une cnu>e exlé 

rieure avant ideuti- 





queiueiit la même 
énergie. Supposons 
que nous ayons 
placé un ressort, 
par exemple un res- 
sort à boudin, entre 
la main et le corps, 
et que nous pres- 
sions par riulernit'diaire du ressoi l. Il est visible que ce ressort 
agit avec la même énergie par ses deux extrémités ; sou action 
par l'extrémité située du côté du corps, c'est Faction que nous 
exerçons sur ce corps; son action par l'autre extrémité, c'est la 
réaction exercée sur la main; on les aperçoit ainsi clairement 
toutes les deux, et il est visible qu'elles sont égales. 

Cette existence d'une réaction é^rale et opposée à l'action est 
uiise à profit dans une nudtilude de circonstances. C'est ainsi que 
le batclici-, en tirant sur une corde nouée à un anneau lixe, ou en 
poussant avec son croc comme s'il cherchait à l'enfoncer dans le 
sol, fait avancer le bateau sur lequel il se trouve ; il exerce une 
action sur un point fixe, et la réaction le déplace lui-même. La 
rame agissant sur l'eau éprouve une réaction qui fait avancer le 
bateau; la roue de la locomotive frotte sur les rails et les ferait 
glisser en arriére s'ils n'étaient solidement fixés : dés lors la inac- 
tion la fait avancer elle-même. L'homme lui-même, en marchant 
et eu «'aidant d'un bâton pour avancer, ne fait autre chose que 
mettre h prolit cette même loi, dont l'application se rencontre 
ainsi partout, et qu'il est donc essentiel de bien connaître. 
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7. MéwcMiCMt prednit par uim*. force. — Une force, en agis- 
sant sfir un corps supposé en repos, le luetlra eu mouvement, et ce 



mou veillent ne sem plus uni- 
Ibriue. Quelle que soit la lua- 
nière dont varie Tespace par- 
couru, on peut en obtenir une 
représentation graphique, de 
même que nous l'avons fait 
pour le mouvement uniforme. 
Supposons qu'on ait IbiL ilii 




mouvenieni pioduit l'objet •^-^♦tftf/ 

d une série d'observations four- Fig. 6. 

nissant d'instant en instant les espaces parcourus ; soient, par 

exemple, 

1 o,2 7 il 16 128,5 oG millimètres, 

les espaces parcourus au bout de 

12 5 4 5 6 7 secondes. 

On portera sur une ligue horizontale des longueurs représentant 
les intervalles de temps écoulés, c'est-à-dire des longueurs égales 
à une fois, deux fois, etc., une longueur oa choisie pour figurer 
la seconde ; puis on élèvera des perpendiculaires égales aux es- 
paces parcourus. Si on joint ensuite par un trait continu les ex- 
trémités de ces perpendiculaires, ou obtiendra une ligne lij^iiraiit 
yeux ce qu'on appelle la loi du mouvcnient, c'est-à-dire la nia- 
mèrcdunt y varie avec le ienips l'espace parcouru. Celte lupie (le$ 
espaces une fois dessinée, elle pourra remplacer les indications 
numériques qui ont servi à la construire, pourvu qu'on ait noté 
sur le dessin quelle est la longueur adoptée pour représenter la 
seconde. 

La rapidité d'un pareil mouvement varie d*nn instant à l'autre ; 

c'est là une notion coniuiune, mais il est facile de lui doiuiei' une 
forme précise. Supp(KS(»iis ([u'à partir d'un certain instaiit la lui ce 
qui produit le mouvement cesse d'agir. Dés lors, toute cause de 
modification ayant cessé, le mouvement devient uniforme, en 
conservant la même rapidité ; nous appellerons donc vitesse du 
mouvement à cet instant la vitesse de ce mouvement uniforme. 
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On peut même indiquer la relation de cette vitesse a\ec la loi 
des espaces pareounis. Reprenons le mouvement que nous avons 

considéré plus haut, i l clierclions la ^it^'^^^' après deux secondes. 
Il faut supf>o«or rpralors In fon i" d'agir; \e iiicaivonuMil de- 
venu uinioriiie sera représenté par une iijrne droite, et sa vitesse 
dépendra, avons-nous dit, de l'inclinaison de cette droite. Mais 
tout doit rester dans ce mouvement unifonne, ce qu'il est dans le 
mouvement que nous considérons après la deuxième seconde : Tin- 
clinaison de cette droite doit donc être celle de la ligne des es- 
paces au point 2, c'est-^-dire que cette droite sera la tangrente en 
Cl' point, et la vitesse sera l'espace qui serait parcouni en une 
siM (•!)«!«' dans le niouvenuMil uuilurnie représenté par celte tan- 
gente, ce serait donc 5'**'", 2. 

On voit ainsi que le changement de Tînclinnison de la com*be 
en ses différents points, correspond à la variation de vitesse. On 
peut reconnaître en voyant la ligne des espaces les principales 
particularités du mouvement. 

Vitesse moyenne. — Très-seuvenl on estime la vitesse d'un mou- 
vement cniiune si ce mouveiiieiil avait êlê uniforme. Ainsi, par 
exemple, nu train de chemin de fer a fraïulii une distance de 
510 kilomètres eu 5 heures 25 minutes; on calculera la vitesse en 

25 

divisant 510 kilomètres pai- 5 c'est-à-dire connue on le ferait 

oU 

si la marche du train avait été uniforme; on sait pourtant bien 
qu'il y a eu des arrêts aux stations, et que, de plus, la vitesse en 

marche est loin d'être parfaitement régulière ; on dira néanmoins 
que la vitesse a été de 57'',2 à l'heure. C'est ce qu'on appelle une 
vilesuc moyenne, 

8. IVIoBYement r^etilig^e produit par une forer constante. 

— Soit maintenant la force constante en intensité et en direction, 
et cherchons à étudier la loi du mouvement produit, le corps 
étant primitivement én repos. 
Dans ce mouvement, qui d'abord est évidemment rectîligne, Ur 

vitesse croit ptu/purtionnclloncnl au temps: en efTel, au ImmU d'un 
cei lain temps, une sec mikK' par exemple, le corps mis mi mouve- 
ment a acquis une certaine vitesse r, et si la force cessait alors 
d*agir, il conserverait <;jettc vitesse, le mouvement devenant luii- 
forme ; mais elle continue d'agir, et dans une autre seconde, elle 
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i 

ajoule une nouvelle silt sse v à la vitesse acquise : la vile^se de- 
vient donc double au bout d'un temps double. De même une nou- 
velle vitesse v venant s'ajouter à la vitesse 2v pendant la troisième 
seconde, la vitesse devient triple au bout d'un temps triple» et 
ainsi de suite : donc la vitesse augmente proportionnellement au 
temps. Si ou appelle g le nombre de mètres exprimant la vitesse 
acquise au bout de la première unité de temps, v=gt sera la vi- 
tesse au do / unités de temps. En raison de cette aufcmenta- 
lion régulière de la vitesse avec le temps, un pareil mouvement 
est dit uniformément accéléré. 

Mais on peut aller plus loin et trouver la loi des espaces par- 
courus. Construisons, en efTet, la ligfne des, vUestteSf de même que 
plus haut nous contruîsions celle des espaces : le procédé sera le 
même ; nous prendrons des lon|ueurs 
fi^Mirant les intervalles de temps, et 
nous élèverons des perpendiculaires 
êj^ales aux vKoses acquises corres- 
pondantes. La vitesse croissant pro- _ 
portionnellement au temps, il est 
clair que la ligne des vitesses sera ici 
une ligne droite conune était la ligne des espaces pour le mouve- 
ment uniforme. Iraagbions maintenant qu'on subdivise le temps 
total, et par conséquent la li^^ic ot qui le représente, en un trés- 
grand nombre de parties égales; puis adinetloiis pour un instant et 
afin d'avoir une idée de l'espace total parcouru, que, pendant cha- 
cun de ces petits intervalles de temps, le corps a conservé la vi- 
tesse qu'il avait au commencement; la vitesse étant alor&mp, et la 
durée de ce petit mouvement uniforme étant représentée par mn, 
l'espace parcouru sera représenté par le petit rectangle construit 
sur ces deux lignes, d après la régie pour le mouvement uniforme. 
Il suit de là (|ue nous aurons une valeur approximative de l'espace 
tôt. il parcouru, dans la sonmie totale des petits rectangles analo- 
gues. Mais en rendant les intervalles plus petits, nous aurons une 
appi oxiniation plus grande, et comme il est \isible que, plus les 
intervalles mn seront petits et moins il y aura de différence entre 
la somme des rectangles et le triangle ovl, on voit que l'espace total 
parcouru dans le mouvement est représenté exactement par la 
surface de ce triangle. Ainsi, dans h mouvemmtnmfcrmémetUaC' 
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céléré d'un coqts partant du repos^ l*espace parcouru dans un cer^ 

tain intervalle de temps t« est mesuré par la moitié du produit de la 

i 

vitesse finale et de la mesure de cet intervalle de temps; il est e = g vt 
i 

ou e=^gt^, en remplaçant v par sa valeur jft. Les espaces par- 
courus varient propartionnéllemeni aux carrés des temps. 

les faits et les conclusions auxquels nous venons d'arriver peu- 
vent être vérifiés de différentes manières. 

9. wUm indM 4e «alliée. — Un corps posé dans un canal recti- 
ligne incliné, glisse et descend le long de ce canal sous l'action de 
s(m poids. Sans qu'il soit nécessaire de savoir ■coiunuMit colto ac- 
lioii est iiiotliliôe par la résistance des parois, il est visible que, 
tout étant pareil sur toute la iougieur du canal, la force produi- 
sant le mouvement est aussi toujours la même. De sorte que le 
mouvement doit être uniformément accéléré, et on doit donc pou- 
voir vérifier sur lui les résultats indiqués plus haut. C'est précisé- 
ment là le raisonnement que fit Galilée, qui ^ait déterminé comme 
nous venons de le faire, les lois de ce «:enre de mouvement, et c'est 
au moyen du plan incliné qu'il les vérifia dans nne expérience ([ni 
niéiile de rester célèbre, toute simple (pi'elle soit: car c'est nne 
des premières expériences qui aient été faites pour établir sur des 
bases certaines la science de la mécanique *. 

Ce moyen de vérification est le plus facile à employer qu'on 
puisse imaginer. Une planche avec une rainure sera le plan in- 
cliné; un métronome ou un pendule marquera par ses battements 
des intervalles de temps égaux. 11 est très-facile de déterminer par 
làtonnemeut en quei point de la longnenr dn plan il faut poser 
une bille pour que, abandonnée à elle-même juste à l'instant d'un 
premier batleirient, son arrivée en bas coïncide avec le battement 
suivant. Si alors on la pose quatre fois plus loin de l'extrémité in- 
férieure, son arrivée coïncidera avec le troisième battement, et le 
temps du parcours aura été double; si la distance à parcourir est 

* Galilée, né ù Fisc eu 1504, prorcsseur à l'uni ventilé de Padoue, mort à Flo- 
rence en 1642, doit être considéré comme le véritable fondateur de la méca- 
nique. — Voici à peu prés teituellement comment il décrit son expérience 
[Diatoguf des deus sciences nomeiles, troisième journée). 

« Sur la lace supérieure d'une sotive de bois (longue de 7 mètres environ) on 
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neuf fuis plus aiidc, le temps du parcours sera triple, l'arrivée 
ayant lieu au ([ualrième battement. Les espaces sont donc propor- 
tionnels aux carres des temps. 

10. Machine d'Athwood. — On peut employer aussi pour vérifier 
les mêmes lois, un appareil connu, sous le nom de machine 
d*Athwood. 

Un fil passe sur une poulie et est chargé à ses deux extrémités 

de deux poids égaux; visiblement tes deux poids se font équilibre; 
si on donne une impulsion , le mouveuieol protluit sera uni- 
forme, suion tout restera en lepos. Supposons qu'on place d'un 
côté un petit corps additiomiel ; sou poids deviendra alors une 

avait creusé un petit canal large d'un peu plus d'un doigt, qu'on avait revêtu de 

parchemin liien poncé et lusU'é, pour'qu'il fûta|l8Si uni et poli que possible, rt 
on y Élisait descendre une boule de bronze bien ronde et bien polie, après avoir 




Fis. S. 



élevé l'un des bouts de la pièce de bois. Un large vase était placé près de là, por- 
tant un petit tuyau très-fln, soudé dans le fond, par où s'écoulait un très-mince 

tilet d'eau, que l'on recueillait dans un petit gobelet pendant le temps que la 
boule mettait à parcourir le canal entier, ou quelqu'une de ses parties. Les pe- 
tites quantités d eau ainsi recueillies, ]>esées avec soin, donnnient les rapports 
des temps correspondants. On nota ainsi le temps employé au parcours du ca- 
ital cutier. Ou répéta plusieurs fois ce même essai, aliu de bien s'assurer de 
la valeur du temps; entre les valeurs ainsi obtenues on ne trouva jamais une 
diflérence égale même à la dixième partie d'un battement du pouls. Le résultat 
de cette expérience ain^i déterminé avec une grande précision, nous fîmes des- 
cendre la même boule d'une Innfrueiir rgnlc au quart senle>nent du canal en- 
tier, et, ayant mesuré le temps, nous trouvâmes qu'il t''t;iil toujours ti'ès-exacte- 
ment la moitit de l'auti-e. Faisant ensuite l'expérience pour d aulrL's paities^du 
canal, et comparant les temps corixispondants, on vérifia, par des expériences 
qui furent bien répétées une centaine de fois, que les espaces parcourus étaient 
tovyoun entre eux comme les carrés des temps. » 
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force constante qui mettra ou niouvtMiuMil Teii^i iiihle des trois 
corps, et doM'U nalurellcmenl [iroduire nu nioiivoiiieiil uniformé- 
ment nccéléré. Si d'une part l'un îles poids se 
meut le long d'une règle divisée, si de Taulre on 
a installé près de l'appareil un métronome ou 
un pendule dont les oscillations régulières mar- 
quent des intervalles de tenip^ égaux, on pourra 
vérifier les lois indiquées plus haut. Supposons 
que, après avoir placé le poids additionin*!, on 
maiiilii'uue (•••lui qui en est chai iiiuuobile au 
point 0, pour le laisser libre juste à rinslant 
d'un premier batttcment : on pourra après quel- 
ques tâtonnements et avec un peu de soin, déter- 
miner quel est l'espace oa parcouru pendant 
rintervalle entre le premier battement et le se- 
cond ; le poids viendra frapper une petite plaque 
mise en a, au liuuuout où se fera eulfudre le 
second batteineut. Si on porte cette plaque en «' 
à une dislance quadrnple du point o, le choc 
coïncidera avec le troisième battement, et le 
temps du parcours aura été justement double. 
Si on place la plaque à une distance égale i* 
9 fois oa, le choc se fera entendre avec le qua- 
trième battement, et le temps du parcours aura 
été triple. La loi des espaces se trouve donc vé- 
rifiée absolument comtuc avec le plan iucliué. 
Mais avec la nia( hine d'Âthwood on peut aussi vérilîer la loi 
des vitesses, c'est-à-dii e vérifier que le mouvement est bien uni- 
formément accéléré. La vitesse à un instant déterminé est, avons- 
nous dit, la \iUkse du mouvement uniforme que prendrait le 
corps si la force motrice cessait d'agir à partir de cet instant. 
Ici la force motrice, c'est le poids additiojuiel; si donc on dispose 
les choses de manière à pouvoir l'eulever au moment voulu , 
le mouvement deviendra uniforme. On lui donne pour cela une 
forme allongée, de telle soile que, si on place un anneau sur le tra- 
jet du poids principal, il y reste, tandis que le poids continue sa 
route d'un mouvement désormais uniforme. On a donc une petite 
pièce pourvue d'un anneau, asseï large pour laisser librement pas- 
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ser les deux poids principaux, tandis qu'il an ètera la \}eûW tige 
additionnelle, et on peut au moyen d'une vis de pression la fixer 
sur la r^gle à telle hauteur que Ton veut. 
Plaçons d'abord cet anneau à Tendroit a, où le corps parvient à 

la fin de la première oscillation. Puisque nous avions trouvé plus 

\ 

haut e^-^vlj la vitesse, en cet instant où 1, doit être double 

de l'espace parcouru; si doîic on placo la juMite plaque au-dessous 
de Taiineau, eu uu point tel que ab j>oit dou- 
ble de OÉf, îc mouvement accéléré donnera lieu 
d'abord à l'abandon du poids additionnel sur 
l'anneau à la fin de la première oscillation, 
c'est-à-dire lors du deuxième battement ; puis le 
mouvement devenu uniforme amènera le poids 
à venir choquer la plaque au moment du troi- 
sième. Un laissera ejihuite le mouvement accé- 
léré durer pendant deux oscillations, en dispo- 
sant Vanneau en a' quatre fois plus lo'n du 
point fixe; la vitesse doit être alors dcuble de 
ce qu'elle était dans le premier cas: on placera 
donc la plaque au-dessous de l'anneau en V à 
une distance a'b' double de la dislance ana- 
lofj^ue ab dans la pi einiêrc expérience. Mors ou 
verra li^ poids addilionnd rester sur l'auiicau 
lors du troisième battement, et le poids prin- 
cipal aller d'un mouvement uniforme choquer 
la pkque lors du quatrième ; ce qui montre 
qu'après un temps double la vitesse est bien 
devenue double. 

Si on voulait vérifier que le mouvement dc- 
\icnt réelleuieut uiuioriue quand la force uio- 
Irire cesse d'agir, après avoir dih{H»sé l'aïuieau 
de manière à ce que le poids additionnel soit 
enlevé, par exemple, à la (In de la première 
oscillation, on placerait la petite plaque à des 
distances successivement ^ales à une fois, 
deux fois, trois fois celle où on la mettait d'abord dans l'expérience 
indiquée ci-dessus; elle serait choquée à ta fin de la deuxième, 
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de la Iroisièine, de la quatrième oscillation, ce qui montrerait bien 
que, une fois le poids additionnel supprimé, les espaces parcourus 
deviennent proportionnels aux temps. 

i i . AppllMttoa * la dmte dmm corps. — La pesanteur, en a@^is> 
sant sur un corps qui tombe librement, doit nécessairement lui 
donner un mouvement uniforméniciil nrccléré. C'est ce qui ai rivo 
on offot : mais l'expérienco est assez (lifficile à faire directement, 
d'abord à cause de la grande rapidité avec laquelle tombent les 
corps, et ensuite à cause de la résistance de l'air. Cette dernière 
influence peut aller jusqu'à altérer complètement les faits : ainsi 
la pesanteur agit de la même manière sur tous les corps et doit, 
par conséquent, produire le même mouvement, quel que soit ce- 
lui sur lequel eUe a^it ; néanmoins, nous voyons journellement 
une balle de plomb ou une pierre tonil)er avec une ^laiide rapi- 
dité, lainlis ipi (iiie [)iuuie ou un morceau de papier mettent iiu 
temps beaucoup plus \on^ à parcourir la même hauteur; ces dif- 
férences sont dues seulement à la résistance de l'air, qui se fait 
sentir beaucoup plus sur les corps de faible densité que sur ceux 
dont la masse est concentrée sous un petit volume. En plaçant 
dans un grand tube de verre, d'où on enlève ensuite l'air au 
moyen de la machine pneumatique, des objets qui, dans les cir- 
constances ordinaires, tomberaient en des temjïs très-inégaux, 
comme un pelit morceau de plomb et nne plume, on les verra, eu 
l eiiversant le tube, arriver ensemble d'un bout à l'aulre dans le 
même temps. La résistance de l'air est donc le seul obstacle à ce 
qu'il en soit toujours ainsi. Au reste, pour un corps dense comme 
un morceau de métal, par exemple, Tinfluence de cette résistance 
altère fort peu la durée de la chute quand la hauteur n'est pas 
très-considérable. 

Ainsi, en faisant abstraction de la résistance de l'air, nous pou- 
vons dire que, dans la chute des corps pesants, les espaces et le* 

vMesses suivent les lois indiquées précédemment: v=(jl; e=z^gt^^ 

L'unité de temps ordinairement employée dans les calculs rela- 
tifs à la chute des corps est la seconde, et des expériences pré- 
cises ont donné pour la quantité g, c'est-à-dire la vitesse acquise 
au bout de la première seconde, la valeur 9'",8088. On peut ainsi 

calculer, soit la vitesse acquise et l'espace parcouru au bout d'un 
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temps donné, soit le temps nécessaire pour acquérir une vitesse 
donnée ou tomber d'une hauteur connue. 

Des deux relations écrites ci-dessus on peut encore en déduire 
une autre fréquemment utile. De la première on lire v'=ig*é*, 

ou remplaçant ^ dans la seconde par cette quantité 

• . . i V* 

qui a toujours la même valeur numérique, il eu résulte e=^^. - , 

ou V* =^(fc; on peut ainsi calculer la vitesse acquise par un corps 
pesant tombant d'une hauteur connue, c'est-à-dire, suivant la lo- 
cution ordinairement employée, la vitesse due à une hauteur con- 
mie; ou bion, iiut i scmenf , calculer la hauteur de chute qui don- 
nerait lieu à une vitesse déterminée. 

12. Mouvement d'un corps ptmmmt lancé vcrticalenMMt. — 

Considérons maint enant un corps pesant lancé verticalement ; il 
peut être lancé de haut en bas, ou bien de bas en haut. Consi- 
dérons successivement ies deux cas. 

1^ Le corps est lancé de haut en bas; alors, la pesanteur exerçant 
son action tout aussi bien pendant le mouvement que dans l'état 
de repos, la vitesse provenant de cette action s'ajontei'a simple- 
ment à la vitesse imprimée primitivement. Si cette vitesse est, par 
exemple, 2 mètres, la vitesse, au bout de t secondes, sera 2"' +9^, 
et en générai, si on appelle a cette vitesse initiale, on aura 
v=a+9<; le mouvement, uniformément accéléré, ne présentera 
d'ailleurs aucune circonstance remarquable. 

Supposons maintenant le corps lancé de bas en haut ; alors* 
par la même raison, comme la pesanteur a<,^it en sens inverse de 
la vitesse initiale, la vitesse provenant de Tact ion de la pesanteur 
se j'etranchera de la vitesse initiale, et on aura, pour la vitesse 
ascendante après t secondes, v = a — gl; le mouvement sera 
donc uniformément retardé au heu d'être uniformément accéléré. 
Au bout d'un temps tel que gt soit égal à a, c'est-à-dire au bout 

d'un nombre - de secondes, la vitesse ascendante sera devenue 

9 

nulle, le corps cessera de monter; pendant un instant il sera en 
repos, puis, à partir de là, il redescendra sous l'action constante 
de la pesantetn% et il reviendra à sou point de départ avec uue 
vitesse dirigée de haut en bas. 
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La loi (les ospacos parcourus dans le uionvt'iiUMil ascendan 
s'obtiendra comme la loi des vitesses. Puisque le corps est laiic< 
avec une vitesse a, il monterait de a mètres pai' seconde si la pe 
santeur n'agissait point, et au bout de i secondes il serait h uik 
hauteur ai; mais dans le même temps la pesanteur seule rauraii 

fait descendre d'une longueur donc elle diminuera de celtt 
quantité la hauteur à laquelle il serait parvenu, et l'espace par- 
couru sera*<=a* — \^g(*» 

* On pourrait airivcr nux mômes n'çtillnts an mfiyfn iVwm* ropiv?t"nt;ilioii 
{jrapînqtîp des vitesses analogue à celle qui nous a servi déjà à trouver la loi 
des t'bpaci .s dans le mouvement descendant. 

En représentant, comme précédemment, les temps par des longueurs portées 
sur une boriiontale, et les vitesses par des perpendiculaires, on voit que la ligne 

des vitesses, pour le mouvement uniforme 
qui aurait lieu si la pesanteur n'agissait pos, 
est une horizontale Am. Pour le mouvement 
uniformément accéléré que produirait la p(v 
«anteur, si elle agissait seule, la li^ne des 
vitcjiiîes est la ligne droite om, et pour une 
époque t, la vitesse est représentée pai* //«. 
qui est yl.* Donc, les vitesses dans le mouve- 
ment ascendant sont représentées par les por- 
tions des perpendiculaires comprises entre 
rhorizontidc An et la droite om; mn — fi — gt, valeur trouvée ]tliis haut. — 
Mais alors, par un raisonnement tout paieil à celui qui nous a servi précédem- 
ment, on verrait que l'espace parcouru au bout du temps / serait figuré, ap- 
proximativement par une somme de petits rectangles et exactement par le 

trapèze <iA»»i, lequel a visiblement pour mesure et — ^g(*f comme diûérence 

du rectangle on et du triangle omt. 

La vitesse du mouvement ascendant diminuera jusiiirà ce que la longueur 
mn soit réduite à rien, c'est-à-dire jusqu'à l'époque représentée par oT, qui est 

et la hauteur à laquelle est parvenu le oprps est représentée alors par le 

triangle A^B, c'est-à-dire par |a.-t ou ^* Ce tiiangle étant égal au ti'iangle 
<»BT, on voit que cette hauteur est précisément égale à Tespaoe parcouru par un 

corps pesant dans le temps Par conséquent, lorsque après avoir cessé de 

monter le corps i-erlp^cf ndi-a, il reviendi'o à •^en point de départ dans un temps 
égal à celni pendant leipiel il a monté, et eu luème temps il y l'eviendra avec 
une vitesse a égale à celle qu'il avait reçue d'abord; seulement elle sera, celte 
fois, dirigée de haut en bas. 




Dlgitized by Google 



GUAP. I. — MOUVEMENT D'UN PROiEGTILE. 



17 



a 



En remplaçant dans cette formule t par y nous pourrons en 

dèUuii e la hauteur à laquelle le corps s'élèvera ; cette hauteur sera 
a i a* «r . a* 



9 f 



ou >r- ; et comme a- est précisémcut la hauteur de 



chute qui donnerait lieu à la vitesse a au bout du temps on 

▼oit que le corps, en redescendant après avoir cessé de monter, 

reviendra à son point de di'part avec une vitesse égale à sa vitesse 
d'impulsion primilive, mais dirigée en sens contraire, et ii aura 
mis à redescendre le même temps qu'il avait mis -d monter. 

Mais il y a plus : ce que nous venons de dire du point de départ, 
nous pouvons tout aussi bien le dire de chacun des points du par- 
cours : en chacun de ces points il passe deux fois, en montant d'à- 
iN>rd, et avec une certaine vitesse ascendante qu'on pourrait, en 
ne considérant les choses qu'à partir de ce moment, prendre pour 
une vitesse initiale, puis en descendant, et alors avec une Nilesse 
ét^ale; de plus les deux passa<j:es ont lieu à des intervalles de 
temps égaux, l'un avant, et l'autre après l'arrivée au point le pins 
haut, il y a donc en quelque sorte symétrie entre l'ascension et la 
descente par rapport au point le plus haut; à intervalles de 
temps égaux, les positions sont les mêmes et les vitesses égales. 




projectile laacé 

— e direction qneleon- 
qiM*. — Supp osons niani- 
tenaut que le corps pe- 
sant ait reçu une impul- 
sion oblique dans une 
direction quelconque. 
S'il n'y avait point de 
pesanteur, il prendrait, 
les choses étant dispo- 
sées mil une dans la fi- 
gure, uiimouvemeut uni- 
forme qui le porterait 
en haut et à droite de 
son point^de départ ; au bout de 1 , 2, 5... secondes, il serait, par 

% 



Fig. -19. 
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exemple» successivement en a, e...; la hauteur au-dessus de 
l'horizontale du point o au<i^inenterait tinitormément, et de même 

aussi la distance n la \erticale du point o. K»i sorte ((ii'on pourrait 
réaliser 1<' iii(>ii\ cineiit en imngitinnt nno vei'ti» ale se Iraiispoilaiit 
uniforniéiiieul vers la droite, pendant que sur celle verticale un 
point s'élèverait uniformément. 

Dans la réalité le corps est pesant, et l'action de la pesanteur, 
qui est une force verticale, doit avoir pour effet de modiûer le ' 
mouvement dans le sens vertical, tandis qu'elle ne peut avoir d'in- 
fluence sur le déplacement dans le sens horizontal. Ce mouvement 

vcrlieal, au lien d'être uniforme, 
deviendra le inonveinent unifor- 
mément retardé que nous consi- 
dérions plus hmU c'est-à-dire que,' 
après une seconde, le projectile, 
qui serait arrivé en a s'il n'était 
pesant, sera arrivé seulement en 
n'y avant avancé vers la droite de 
la même (juaiilité, niais n'ayant 
monté que la liuuteur d'ascension 
dans le mouvement uniformément 
retardé, au lieu de s'élever de la 
hauteur d'ascension dans le mouvement uniforme. De même, au 
bout de 2 secondes il sera en b' au lieu d'être en b, W étant la 
hauteur de chute d'un corps en 2 secondes ; au bout de 3 se- 
condes il sera en c' au lieu d'être en ce' étant la hauteiu* de 
chute en 3 secondes, et ainsi de suite. On {(oin rait se figurer 
d'une manière exacte le mouvement du projectile en imaginant ce 
corps lancé de bas en haut et se mouvant sur une droite verti- 
cale, tandis que cette droite se transporterait elle-même dans le 
sens horizontal d'un mouvement uniforme. 

Comme un corps lancé sur une verticale monte pour retomber 
ensuite, nous voyons que le projectile décrira une courbe suivant 
laquelle il s'élèvera d'abord poin* relonihei' ensuite, mais à droite 
de son point de dépai't. Kt les deux loi li(ni> ascendante et des- 
cendante de cette trajectoire seront absolument symétriques et 
parcourues dans le même temps; car, d'après ce que nous disions 
plus haut de la symétrie qui existe entre l'ascension et la chute 
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iïun corps lancé verticalement de bas vn liaul, unesecoiuli- avant 
et une seconde après l'instant on il est le plus haut possible, il 
sera à la même hauteur; il sera d'ailkurs à la même distance de 
la verticale du point culraioant, puis({ue le déplacement horizontal 
se fait uniformément; il occupera donc, à ces deux époques, deux 
positions telles que<f eteT'; deux secondes avant et deux secondes 
après le passage au point culminant, il occupera deux positions 
telles que c' et c'\ et ainsi de suite ; les deux parties de la courbe 
sont donc symétriques. 

Il reste niaintonanl à savoir ce que c'est que cette n»url)0. Pour 
cela, considérons la branche desceudaute et le mouvement sur cette 
branche, à pailir du point culminant. Ët remarquons d'abord 
que, en ce point, la vitesse est celle 
du mouvement horizontal, puisque 
en cet instant il n'y a plus ni ascen- 
sion ni descente ; le parcours de la 
branche desceml mt ' ,i donc lieu 
al)soluuieiil connue si le corps était 
lancé horizontalement à partir de li. 
Au bout de 1 , 2, 3 secondes, il est 
en d", c^, b", ayant descendu de^ 
quantités qui sont les espaces par-' 
courus par un corps (pii tombe. Ces espaces sont propoftioimeîs 
aux carrés des temps, ou, ce qui revient au uîènio, aux carrés des 
distances à la verticale du point h, lescpjtdles varient uniformé- 
meiit. La courbe, qui a d'ailleurs li pour sommet et sa verticale 
pour axe de symétrie, est donc telle que pour ses différents points 
la distance à la tangente au sommet soii proportionnelle au carré 
de^kLdistance à taase; c'est donc une parabole, car ceci est une 
propriété connue de cette courbe : ainsi un corps pesant lancé 
dans une direction quelconque décrit une parabole. 

Bien entendu nous avons fait abstraction, dans tout ce (pii 
précède, de riiillueuee de la résistaiu!e de l'air, qui altère 
trèi>-lêgèrement dans la réalité la forme de la trajectoire. Ce que 
nous avons déjà dit, de même que ce qui nous reste à énoncer 
à ce siyet, doit être prisconune représentant, seulement avec une 
Iréfr-grande approximation, ce qui se passe rigoureusement par- 
iant lorsque le mouvement a lieu dans Tair. 




Fig. 14. 
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i 4 . La trnjrcldire parabolique d'iiii projectile varie avec la >'itesse 
iiiiliaie qui lui a été imprimée, et aussi avec la direction de cette 

vitesse. La hauteur qu'atteint le pi ojectile dépend 
uniquement de la vitesse initiale du mouvement 
vertical. Si oa est en grandeur et en direction la 
vitesse imprimée, c'est-à-dire l'espace que le 
rorjis j)an oiirrait en une seconde s'il n'était jias 
hounii» à Faction de la pesanteur, ou et mi" .^unt 
les deux vitesses de déplacement dans le sens 
vertical et dans le sens lioi i/ontal; la construc- 
tion de la figure les fait donc connaître immé- 




Fig. 1 



diateineut. Dès lors, est la hauteui* à laquelle 

pai-vient le projectile lancé dans la direction oa, puisque c'est la 
hauteui à laquelle parvient un corps lancé verticalement avec la 
vitesse a" (15). 

On voit de même que la trajectoire sera d'autant plus ouverte 
que la vitesse dans le sens horizontal sera plus grande ; car l'effet 
de la pesanteur, toujours le même pour un même intenalle de 
temps, se répartira sur un espace horizontal plus considérable. 
En une seconde, par exemple, un corps pesant tombe d'une hau- 
teur égaie à c'est-à-dire 4"* ,904 : si donc on le suppose lancé 

suc( os>iu'riuMit dans le sens horizontal avec des vitesses de 
1 mètre, 5 mètres, 10 mètres, on aperçoit immédiatement, à 

l'inspection de la figure, que la 
trajectoire s'infléchit d'autant 
moins rapidement que la vi- 
tesse est plus grande; et si* on 
la suppose do 500 ou 600 métrés, 
Pjg^ comme est celle d'un projectile 

sortant d'une arme de jiueiie, 
cette trajectoire différera à peine d'une ligne droite dans une 
partie assez étendue. Néanmohis, on voit que si le hut à atteindre 
est éloigné, il devient nécessaire de tenir compte de cette cour- 
bure. A 600 métrés, un projectile, dans ces conditions, passerait 
â prés de 5 métrés au-dessous du but vers lequel il aurait été 
lancé horizontalement. 11 faut donc alors diriger le projectile un 
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SI 



peu obliqueiiieiil, de manière à ce qu'il décrive une parabole as- 
cendante et ne l etonibe qu'à la distance voulue. C'est à savoir 
ainsi tenir compte des distances et donner au tir une direction 
convoiablement inclinée que consiste la principale habileté de 
rartilleur et du tireur à grande distance. 

C'est afln de faciliter cette manœuvre que la plupart des armes 
à longue portée sont actuellement munies de hawsMs mobUes. Ordi- 
nairement on dirige le cunon du fusil vers le but à allciudrc au 




Fig. iT. 



nioviMi i\o deux repères ])la('ès aux (!eux extrèniilès de ce canon, 
et suivant lesquels on dirij^e sur ce but nu rayon visuel ; quand 
tout est de niveau, le canon est horizontal. Si de ces deux repères 
le plus voisin de l'œil était plus haut que l'autre, en opérant de 
même, le canon ne serait plus parallèle au rayon visuel dirigé en 
ligne droite vers le but ; il aurait une direction ascendante et 
d'autant plus inclinée que le repère serait plus haut. Tel est pré- 




Vif. 18. 



.•i>énKMil l'effet de la hausse mobile, ([ui est «graduée de manière à 
ce que le tireur puisse l'élever plus ou moins, en raison de la dis- 
tance à laquelle il se trouve de l'objet à atteindre; plus il est loin, 
plus le canon se trouve incliné, et plus la parabole décrite par la 
balle sera prononcée. 

Ceci suffit à montrer de quelles sortes d'applications est sus- 
ceptible la ({uestion qm nous a occupés. Les développements 
géométriques assez simples dont elle est susceptible amèneraient 
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à des couséquences intéressantes*. Ainsi, par exemple, si on sii[>- 
pose le projectile lancé avec la même vitesse, mais dans des di- 
rections plus ou moins inclinées a^ec l'horizon, on peut recon- 
naître que ce projectile retombera plus ou moins loin, et que la 
plus grande portée du jet correspond à une inclinaison de 45*. De 
pins, il y a une certaine courbe qui se trouve aussi être une para- 
bole, i'i qui nMiloriiii' tous les points snsceptibles d'être atteints 
par des projectiles lancés avec une vitesse déterminée. 

* Il est bien foeile d'en indiquer les principaui traits. 
Nous avons déjà dit que la forme de la parabole dépendait seulement de la 
vitesse initiale horiiontale o^; ilest^uûle de voir comment. Dans une purabole, 

la distimce d'un |M)int à Taxe est 
moyenne proport i on n« 'lie entre lo 
douille (lu jwiramèlre et la distance 
ù la tangente au sommet, on ap- 
plique ce théorème au point iT^ 
position du projectile une seconde 
après qu'il a passé au sonunel à 

\ 

de la couibe, il \icnia* = ^p.^g t 

ou — , c'e8t-4-dire que le pa- 

l'amètre de la parabole est égal 
au double de la hauteur de chute 
qui produirait la TÎtesse tt» Si on 
applique ce même théorème au 
))iiint de départ, on obtiendra l'jw- 
plitude du jet, c'ej^t-à-dire î:< dis- 
tance oo" à laquelle retomiieia le 

mobile : ^ôê^* = S^.^K, ou | eo^ 

Si on suppose la vitesse initiale a constante et sa direction variant, la trajec- 
toire variera, et aussi raniplitude du jet. Comme û^-f- on voilquele 

carré de cette amplitude est ù un laetetir constant prés le produit de deux quan- 
tités dont la somme est constante ; elle est donc la plus grande i)os<ible loi'sque 
o' ^ Cf", c'est-!ï-dire lorsque le i)rojectile est lancé sons une inclinaison do 45°. 
I.a dux'Ctrice de la parabole est une horizontale située au-dessus du sommet à 

1 a"* a* 

une distance ^p; sa hauteur au-dessus de 00* est donc ~^ ce qui est 

la hauteur qui produkait la vitesse a, — De là résulte que pour toutes les pa- 
raboles provenant d'une même vitesse initiale dr, tous les foyers sont sur un 
cercle ayant pour rayon cette hauteur o\\ et pour centre le point de départ 
commun, qui doit ôtre à épalc distance de la directrice commune cl du foyer. 
Il est facile de voir que les points situés à égale distance de ce oercle et de la 




Fig. 19. 
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Quelques-uns de ces faits peuvent être vériliés par l'exptM ience 
d'une manière simple. Un jet d'eau dirigé obliquement doit dé- 
crire à peu près une pa- 
rabole, puisque les dif- 
fèraates gouttes d'eau 
ne sont autre chose que 
des projectiles pesants. 
Si on fait donc jaillir un 
filet d'eau par un petit 
orifice disposé à l'extré- 
mité d'un tube commu- 
niquant avec un réser- 
voir à niveau constant, 
ce filet d'oaii décrira une 
courbe visible et très- 
distincte dans sa plus 
grande partie. Si paral- 
lèlement à cette courbe se trouve placé un tableau sur lequel 
ai^ été tracées des paraboles, on pourra reconnaître que cette 
courbe est effectivement une parabole; on pourra voir que l'am- 
pKtude du jet varie, qu'elle est maximum pour une inclinaison 
de 45", que toutes les trajectoires obtenues avec la même vitesse 
sont renfermées dans Tintérieur de la parabole dite parabole de 
sûreté j etc. 

15. Mmééifmmàmmec des effets prodolCs par plaslenrs cannes 

ëmëéfMmmmmtni. — Nous venons, dans ce qui précède» d'employer 
pour les besoins de la question qui nous occupait, une remarque 
à peu prés évidente d'elle-même, mais qui, mieux entendue 
dans toute sa généralité, est un fait d'observation , d'une très- 




Fig. ÎO, 



directrice commune sont sur uno parnliole. cnr ils sont tous à r^'alo distance du 
point de départ et d'une liorizontale située à une hauteur double de celle de la 
flircctrice. Si on conï^i(ière une quelconque des trajectoires, elle a un point com- 
mun avec cette parabole, celui qui est sur l'alignement du foyer et du point de 
départ, car mr= mn, op^oH ou sP, et mo=smV ; ks autres sont en dedans. 
Ainsi cette parabole enveloppe toutes les tmjectoires correspond mi à la vitesse a; 
tt est donc imposable d'atteindre avec un projectile ayant cette vitesse un but 
situé en dehors de cette parabole, d'où lui vient le nom de parabole de mn ié. 

On pourrait encore sans ditliculté délerniincr quelle serait la direcLiuu du 
jet permettant d'atteindre un but lixé dans l intérieui' de cette parabole, etc. 
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grande iniiii i tniice. Nous avons d'abord considéré un mouvenienl 
oblique connue pouvant être en quoique sorte décomposé en 
deux mouvements, l un horizontal et l'autre vertical, et remplacé 
par eux ; puis, un peu plus loin, un corps étant sollicité par une 
force agissant verticalement et par une impulsion oblique, nous 
avons séparé les deux effets et obtenu FeffeC réellement produit en 
combinant, en superposant si on peut ainsi parler, ces of Tels sé- 
parés. En général, toutes les fois qu'il v a plusieurs causes de dé- 
placement pour nu eorps, elles produisent leurs effets en quelque 
sorte indépendannneut les unes des autres, et le mouvement 
effectivement produit se trouve être le résultat de leur snpei posi- 
tion. En d'autres termes, si on considère ce qui se passe pendant un 
certain laps de temps quelconque^ dans cft intervalle duicune elles 
donnerait lieu, si elle était seule, à un certain d^lacement, et on 
pourrait imaginer qvtelles agissent successivement ; le déplacement 
final ainsi obtenu sera exactcmenl le même que le déplacement , 
effectivement produit parles influences diverses simultnnëes. Ainsi, 



tre dans Tintervalle de 1 minute; il se trouve arrivé en ^ an bout 
de ce temps. On pourrait d'abord imaginer que pendant cette 
minute le mouvem«it général du bateau eût seul en lieu ; l'homme 
à sa plac aurait été transporté de a en a' : puisque, le bateau 
restaut iniiuubile à son louj-, l'homme eût effectué son passage 
d'un bord à l'autre; le déplacement total eût été le même, il 
aui ait toujours consisté à passer de a en 6. le déplacement réel 
de a en ^ peut donc ainsi être remplacé par les deux .déplace- 
ments aa' et hV, ou, comme on dit, décompose en ces deux dé- 
placements; on dit qu'il est le mouvement résultant de i ux-là. 

Si on suppose que ces différents déplacements s'effectuent pai- 
un mouvement uniforme, et qu*on considère ce qui se passe pen- 
dant! seconde, les espaces parcourus seront nlors les vitesses, 
• et on dira que la vitesse du mouvement réel est la résultante des 
deux autres vitesses, qui sont appelées ses composantes; comme 
ah est visiblement la diagonale du parallélogramme construit sw 
aa' et a'b, on dit que la vitesse résultante de deux autres est la 




fig. 21. 



par exemple, supposons 
un homme placé en a sur 
un bateau en marche, et 
passant d'un bord à l'an- 
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diagonale du paraUéiogramme ecmiruii tur m eompoêonieM» De là 
résulte qu'uae vitesse peut toujours être décomposée en deux 
autres, telles qu'elle soit la diagonale de leur partdlélogramme. 

1 6. Pr«portl»mMdlté éem force» aux vlteMes oa mx npacca. 

— D'après le principe évident que nous venons d'énoncer, une force 
double d'une autre, c'est-à-dire composée de deux forces é<rales 
à la première, aura communiqué à un corps, au bout d'un cer- 
tain temps, une vitesse double de celle que lui communiquerait 
la première dans le même temps ; et de même elle lui aura fait 
parcourir un espace double, puisque les elîets produits par cha- 
cune des deux forces qui la composent doivent s'ajouter i)0ur 
former l'effet total. Par la même raison, une force triple domie- 
rait lieu à une vitesse triple, à un espace pait uiu n triple, et 
ainsi de suite. Ainsi, dcu r forces sont entre ellea comme les vitesses 
qu'elles impriment à un même coqys, ou comme les espaces qu'elles 
lui ont fait parcourir, au bout d'un même temps. 

1 7 . Mem» d'wne force. — De là nous pouvons conclure immé- 
diatement la mesure d'une force, c'est-à-dire la régie au moyen 
de laquelle nous pouvons estimer le nombre de kilogrammes au- 
quel elle équivaut, d'après l'effet qu'elle est capable de produire 
dans lin temps donné sni un corps connu. 

Supposons, pour fixer Iles idées, que, nu bout do T» secondes, 
celte foi'ce ait fait acquérir à un corps pesant 5 kilogrammes une 
vitesse de 10 mètres par soronde. Si ce corps tombait librement, 
c'est-à-dire s'il était soumis à l'action de son poids seul, l'action 
de cette force, qui est 5 kilogrammes, lui ferait acquérir en 
! seconde une vitesse égale à g (c'est-à-dire 9"*, 8088), et au 
l)(int de 5 secondes une vitesse égale à Zg. Par conséquent, en 
désignant par F la mesure de la force que nous considérons, 

nous pouvons écrire la proportion ^5=-^, d'où F=5''^» 

ce qui fait F = 1S702. Et en général on voit que si on désigne 
par p le poids du corps sur lequel a agi la force considérée, par v 
la vitesse qu'elle lui a imprimée au bout de t secondes, on aura 

Dans celte expression, g est un lartcm ( uiislanl qui se repro- 
duira toujours le même, quels que soient la force eu question et le 



Digitized by Google 



M CHAP. I. — VOinrEVENT PRODl'lT PAU INE FORCE DONNÉE. 

corps sui' lequel on a observé son action. Dos lors, au Keu de îmre 
entrer dans la formule le poids p, on y fait entrer quelquefois 

seulement le quolieiit ^=tn ; on désigne ce quotient sous le 

9 

nom de niasse du corps, et on écrit alors la formule F=^« 

Bien enloiuiii. <ians ce qui juvj-ède, nous entendons ])ar r la vi- 
tesse imprimée par l'aclion de la force, c'est-à-dire la vitesse ab- 
solue acquise si le corps était primitivement en repos, ou bien la 
variation de vitesse résultant de Taction de la force s'il avait déjà 
une vitesse acquise dans le sens de la force. 

18. MMveHMat ppodvli par «m forée dtMHiée. — Réciproque- 
ment une force étant connue, on pourra savoir quelle vitesse elle 
imprimerait à nu corps donné au honi d'un U'ni[>.^ donné, et, 
plus «généralement, quel mouvement miitormémeut accéléré e^e 
lui impiiinera. 

Soit F kilogrammes la force, p le poids du corps sur lequel elle 
agit. Ce poids lui imprimerait la vitesse g en une seconde; donc si 
on appelle G la vitesse que lui imprimera dans le même temps 

F 

la force F, on aura p :F :: g :G, d'où G =^ . et la vitesse au 

F 

bout d'un temps quelconque i sera v^G<» ou v=g-t' 

P 

Les forniiiles pour le mouvement accéléi'é produit par Taction 
de la force F seront absolument celles du mouvement produit par 
la pesanteur, en y remplaçant g par G ou par sa valeur; ainsi 

on aura e=^G£^ om e = ^g-t* ; et aussi = 2Ge ou bien 

Par exemple, si une force de 10 kilograïunics aj^it sur un 
corps pesant 55 kilogrammes» la vitesse imprimée au bout de 

1 seconde sera g.^ou 2'",8025, L'espace parcouru au bout d'un 

\ 

nombre i de secondes serait ^ = 2 * - ^' aurait 

i'» = 2 . 2'",8025.e. 

19. Lamacbine d'Athwood dont nous avons déjà eu occasion de 
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parler, peut servir à vérifier la proportionnalité des forces aux vi- 
tesses ou aux espaces, et par conséquent le principe de l'indépen- 
dance des effets de plusieurs forces dont nous avons déduit cette 

proportioniialilé. En effet, dans la machine d'Athwood, le poids 
ii[ iilaire est une force qui met en mouvement ce corps lui- 

luènie et les deux autres qui se faisaient équilibre; appelons p le 
poids supplémentaire, P chacun des deux autres, le poids /; met 
donc en mouvement un ensemble de corps dont le poids total 
est -HâP. Supposons qu'on ait réglé le pendule ou le métronome 
dont on se sert pour avoir des intervalles de temps égaux, de ma- 
nière à ce qu'il batte la seconde: on pourrd, comme nous l'avons 
indiqué j>rêcédemment, trouvej la vitesse V imprimée au corps 
par le poids p en une seconde. Si ce poids /> 2P tombait 
librement, c'est-à-dire si la force /)-f-!2P agissait librement sur 
ce corps, elle lui donnerait la vitesse g; on doit donc avoir 

^^^p = y C'est ce qu'on pourra vérifier. 

La machine d'Athwood pourrait encore être employée à déter- 
miner la longueur en admettant le principe dont nous venons 
d'indiquer une vérification qui suppose connue cette vitesse : en 
mesurant p, V et V, la proportion i récédento fournira (]. Mais ce 
procédé exige dans l'appareil une précision très-difficile à obtenii-, 
et dont on ne peut d'ailleurs jamais être suffisamment certain; il 
erîste pour la détermination de ce nombre important un autre 
moyen d'un emploi plus exact et plus facile dont nous indiquerons 
plus tard le principe. 
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Lorsf{np jilusieLirs forces a^issc^iî siiiiiiltanémeiit sur tin iiirim» 
corps solide, il arrive dans cerlaiiis cas que ces foices peuvent 
être remplacées par une seule qui produirait le même effet. Cette 
force unique s'appelle alors la résultante des premières, qui soni 
dites ses composantes. 11 en est généralement ainsi lorsque plu- 
sieurs forces sont appliquées en un même point, et aussi lorsque^ 
appliquées en des points différents, elles sont ]).iralléles. 

20. Composition des forces appliquée» en un mi^me point. — 

Considérons des forces constantes en gi aiulenr et en direction ap- 
pliquées en un môme point; et, poiu' siiiij)]ifier, nous supj)oseroiis 
d'abord qu'il n'y en ail que deux. L'une entraîneiait le corps, 



sera le même que si elles agissaient sun » s>ivenient (15), l'une 
amenant d'abord le corps en B, et la seconde produisant alors 
son effet pour l'amener de B en D suivant une ligne égale et paral- 
lèle àAG. 

Or, ainsi que nous l'avons dit })Ius haut, les forces sont propor- 
tionnelles aux espaces qu'elles font parcourir à un même corps 
dans un môme tenipi ; si dojic la première force est représentée 



supposé en repos, de Â en B si elle 
agissait seule» et dans le même inter- 
valle de temps l'autre lui ferait par- 
courir l'espace AC ; si elles agissent 

siîiiulianéinent, elles lui feront par- 
courir rcspare AD, puiscpie l'effet 
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par AB, la seconde le sei a par AC, et puisque leur effet est d'ame- 
ner le corps de A en D, une force représentée par AD produirait le 
même effet qu'elles deux. Si deux forces agissent simulianément 
en un même points elles ont une résultante, et cette ratante est 
rtpraentée en grandeur et en direction parla diagonale du parai- 
Mogramme construit sur les deux lignes représentant de même les 
deux forces. 

Cotte proposition, d'une importance extrême, peut très-facile- 
ment être vérifiée par l'expérience. 
Soient oA, oB> oc, trois règles 
articulées en o ; toutes trois sont 
graduées en centimètres à partir 
de ce point; la troisième porte en 
e un petit plateau très-léger, tan- 
<iib qu'aux extréuiiu^ A et B dos 
deux autres sont fixés des cordons 
qui, passant sur deux petites pou- 
lies, supportent des poids. Tout 
l'ensemble est disposé devant un 
tableau noir vertical qui sert en même temps de support pour les 
poulies. 

n est évident que si une force détruit l'effet de deux autres, ou 
autrement leur fait équilibre, c'est qu'elle est égale et directement 
opposée à leur résultante. Supposons donc (jue, a|)rès avoir sus- 
pendu aux cordons A et B des poids comius, 500 et 500 grammes, 
par exemple, on établisse l'équilibre en plaçant un poids conve- 
nable dans le plateau c. On prend alors sur les deux règles o\ et 
oB des longueurs S et 5, puis en traçant deux lignes sur le tableau 
placé derrière les régies, on achève îe parallélogramme. On pourra 
vérifier, d'abord que le prolongemeut de la règle OC passe par 
le soiiiuiet de ce parallélogramme, ce qui niontie que la résul- 
tante des deux premières forces a bien pour direction celle de 
la diagonale: de plus si on mesure la longueur de cette diago- 
nale, on reconnaîtra qu'elle représente le poids placé dans le pla- 
teau c, de la même manière que les deux longueurs oA et oB 
représentaient les poids suspendus à droite et à gauche. 

S*il y avait plus de deux forces appliquées au même point, on 
obtiendrait leur résultante en composant, ainsi que nous ve- 
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lions (le le dire, les deux premières, puis la résultante partielle 
aiusi ubleuuc avec la lidisièiin', et ainsi de suite. 

21. Il est bon de renianpuM- (|ne si les forces sont appliquées à 
un corps solide, peu importe qu'elles soient appliquées au même 
point ou que leurs directions seules aillent passer par un ménie 
point. Ainsi, par exemple, soient deux forces P et Q appliquées 
en A et B à deux points de la surface extérieure d'un corps solide ; 
on peut prolonger par la pensée leurs directions jusqu'à leur 




Fig. tl. Fig. s&. 



point de concours C, et les imaginer appliquées toutes deux au 
point G; l'effet de chacune d'elles ne sera point changé, car la 
partie AG du corps étant rigide, il est indifférent qu'elle soit tirée 
en A ou poussée en G par la force P ; et de même pour la force Q. 
On pourra donc les composer toutes deux en une seule qu'on 
pourra alors appliquer effectivement au point D de la surface du 
coips solide, au lieu de l'appliifiier en C. 

H en serait même encore ainsi dans le cas très-lVéquent où, 
pai' suite de la forme du corps solide, le point de l'espace où con- 
courent les diredions des forces ne con*espondrait à aucune des 
parties matériellement existantes de ce corps; car le transport 
des forces au point G n'étant pas réellement effectué, mais seule- 
ment supposé possible, on peut toujours imaginer que ce point 
ait été pour un instant relié au reste du corps par des tiges ri- 
gides, supprimées tMisuite. 

22. D'après la ré^le (pii s(»rl à la déterniiner, on voit que la ré- 
sultante des deux forces appliquées au même point est toujours 
moindre que leur somme, sauf le cas où elles ont même direction; 
et elle est d'autant moindre que leurs directions font un angle 
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Si 



plus grand. Deux forces considérables peuvent avoir une résul- 
tante beaucoup plus petite, ou, ce qui revient au même, t^lrc te- 



équilibre au poids sont ^ig. se. 

égales, et la résultanle ver- 
ticale est dirigée i>ui\ant la bissectrice de leur augle. La tension 
qu'il faut exercer sur la corde sera d'autant plus grande que 
l'angle sera plus ouvert. C'est ainsi qu'avec le bout du doigt ou 
peut maintenir écartée de sa position d'équilibre une corde de 
harpe ou de piano très-fortement tendue; et c'est pour cela qu'un 
câble tendu horizontalement ne peut jamais avoir une forme par- 
faitement rectiligne: son poids suffit à lui donner une flexion très- 
senfevl)le sur une <(i aiulc l()ii*;ii(nir. 

On voit qu'avec une nièuie somme lutalc (l'cITorls (Irpensês, 
on peut obtenir des résultats très-différents et plus ou moins 
avantageux, suivant qu'ils seront plus ou moins bien dirigés et 
plus ou moins concordants. Par exemple, on enfonce les pieux 
en soulevant une lourde masse A qui vient ensuite retomber sur la 
tète du pieu D, disposés entre les montants G. Pour soulever cette 
masse, ({u'on nomme mouton, on employait jadis toujours, et on 
emploie encore souvent aujouid hui à défaut do procédés plus 
parfaits, un» rorde passant sur nue poulie li et portant à son 
extrémité plusieurs cordes plus petites ou tiraudea, sur cbacune 
desquelles agit un honune; les forces, appliquées suivant les 
différentes tirandes, ont une résultante dont la direction est celle 
du câble principal. D'après ce que nous disions, on perd toujours 
^pielque chose de la somme totale des efforts développés par les 
travailleurs, et on en perd d'autant plus que ces efforts sont plus 
divergents et que les hommes sont plus éloignés les uns des 
autres. 

23. De même que deux forces peuvent être remplacées [)ar une 
seule, une seule force peut être remplacée par plusieui's autres ; 
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c^est ce qu'on appelle décomposer une force. Pour qu'elle puisse 
être remplacée par deux autres, il suffît que la ligne qui la repré- 




Fig. 27. 



sente en grandeur et en direction se trouve être la diagonale du 
.---•^N parallélogramme construit sur celles qui 

U^'^^^^^^-'^^. représentent ces deux autres forces, ce qui, 
^"^^ i;:- — ^. - - - ' :''v visibloiiiont, peut avoir lieu d'une infinité 

" de iiuuiièi es. Ainsi une force peut être rem- 
Fig. S8. placée par deux autres de directions données, 

ou de grandeurs données, ou bien par deux forces dont Tune 
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serait donnée île grandeur et de direction, etc.; on fait siirloul 
usage de la décomposition d'une force en deux autres de direc^ 
tions données. , 

24 . ComposltioB des fore» parallèle*. — Considérons d'abord 
deux forces seulement, et deux forces de même sens. 11 est à peu 
près évident de soi-même que deux forces égales et de même sens, 
appliquées en denx poitîts dilférents d'un corps solide, ont une l é- 
su liante égaie à leur httiinne, c'est-à-dire double de chacune d'elles, 
t»t que de plus elle doit être appliquée au milieu de la ligne qui 
joint leurs points d'application; car il n'y a aucune raison pour 
qu'elle soit plus prés de l'une que de l'autre. Au reste, c'est .ce 
qu'on peut montrer expérimentalement avec l'appareil trés-simple 
que voici. Une barre de bois est 
traversèe«en son milieu par une 
jielitc tige s'appuyaiil sur les 
deux faces d'une chappo ((ui peut 
eile-aiùnie êti o suspendue à un 
cordon ; eu l aisaut passer ce cor- 
don sur une poulie, et y atta- 
chant un petit plateau, on pourra 
équilibrer la barre que Ton verra 
se tenir horizontale : sur la face 




■• t i Y t I — I I 4 I « ■ 



Fig. 29. 



inférieure de cette ban e, et à 
égale distance, sont disposés de 
petits anneaux; l'appareil est 
complété par une série de poids 
égaux, disposés de manière à ce qu'on puisse les accrocher à la 
barre, et les accrocher les uns aux autres. Si on accroche deux de 
cies poids au milieu de la barre, et deux autres au plateau, l'équi- 
libre existant se maintiendra; et si au licm d'accrocher les deux 
premiers au milieu de la l)arrc on les accroche à cj^^alc distance de 
ce milieu, l'un d*un côte cl l'autre de l'autre, il en sera de même; 
par conséquent deux forces égales font le i urine effet qu'une foi ce 
double appliquée au milieu de la ligue qui joint leurs points d'ap- 
plication. 

Ceci admis, il devient inutile d'équilibrer la barre, et nous pou- 
vons rendre fixe la chappe qui la supporte. Si nous chargeons uni- 
formément la barre en accrochant un poids au milieu et d'autres 
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à êifale tlislaiu:i' de ( lia([iK' vMî' aux 2^ 4^, O^, 8% 10'= anneaux, la 



barre restera horizDutale, puis(|ue 



lUi' 



couple de poids équi- 



Fig. a». 

F o 



m 



distants produit le même effet que 
deux poids qui seraient accrochés 
au milieu, cVst-â-dire au point de 
suspension. Ainsi les onic poids 
distribués sur la barre font le 

^YTiTlT l 1 ly rrrriTiTH "•^w*^®^®* que onze poids «ccro- 

chés au milieu. 

Maintenant ]»ai(a<(eons ces ii 
poids en deux groupes, Vuu (\o 8 
et l'autre de 5. Les huit poids de 
gauche peuvent, d'après ce que 
nous venons de dire, être rempla- 
^' ces par 8 poids accrochés au mi- 

lieii de la lonjj^ueur qu'ils occupent, et ce milieu est à <;:auche du 
p(niil de suspt'iisiou, à une distance ê^ale à 3 divisioïis; les 5 
poids de di oili» peuvent de môme être l'einplacês par 5 poids ae- 
crochés au H** aimeau. Donc deux poids, l'un 8 à une distance 5 
du milieu à gauche, l'autre 5 à une distance 8 du milieu à droite, 
produisent le même efTe qu'un poids 11 accroché au milieu do la 
barre. Nous pouvons donc conclure que deu r forces parallèles et 
de même sens ont une résultante égale à leur somme et appVupie'e en 
un point (pû partage la ilhtancc des devx points (V application en 
(Uni r parties invcrxement proportionnelles a ces forerai. 

Ou peut cnc(u e vérifier directement ccl cihuk c en suspendant 
un poids à une barre soutenue à ses deux extrémités par des cor- 
dons passant sur deux poulies et supportant d'autres poids. Sup- 
posons le premier poids de 16 hecto- 
grammes, partageant la barre en deux 
parties dont Tune soit le tiers de l'autre; 
pour que la barre soit en équilibre, il 
landra que la somme des doux poids 
agissant sur les cordons soit égale à 
1 6 hectogrammes, et que Tunsoit le tiers 
de l'autre; ils devront être, l'un 4, l'autre 12 hectogrammes, le 
plus grand correspondant à la plus petite partie, et réciproquement. 
25. Nous avons supposé les deux forces agissant dans le même 




Fig. 51. 
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sens ; mais on peut également trouver la résultante de deux forces 
parallèles de sens contraires. Reprenons la vérification expérimen* 
taie que nous venons d'indiqiier; les trois forces 4 et lâ hecto- 
grammes tirant d'un côté, 16 hectogrammes tirant de l'autre, se 
font équilibre, et si l'on supprimait l'une quelconque d'entre elles, 
cet équilibre serait détruit ; donc, quelle que suit celle des trois 
forces que Ton considère, elle est égale et direcleuieul opposée 
à la résultniili (it s deux autres. Ainsi les deux forces ii) hecto- 
grammes et 12 hectogrammes de sens contraires ont pour résul- 
tante une force 4 hectogrammes agissant à l'extrémité de gauche 
de la barre et tirant de haut en bas. Cette résultante est, comme 
on le voit, la différence des deux forces, et agit dans le sens de la 
plus grande ; de plus, la plus petite de ces deux forces est les 5/4 
de l'aiilre, et la distance de la résullaute 4 à la plus granih* force 
{{} val les 5/4 de sa distance à \a plus petite foice 12. On voit donc 
que deux forces de senii contraire,^ ont une résultante égale à leur 
différence, agissant dans le sem de la plus grande, et appliquée en 
un panU $Uué9ur le prolongement de la distance de& deux points 
d'applicaiion du côté de la plus grande, et tel que ses distances à ces 
deux points d'applicaiion soient itwersement proportUmnelles aux 
forces corresi)ondantes. 

26. Il faut remarquer ranah)<iie de cet énonce avec le précédent ; 
les deux règles peuvent étie lésu niées en (hsaiit que les trois 
forces sont proportionnelles aux trois dislances des trois points d'ap- 
plication, chacune d'elles^ pouvant être représentée par la distance 
des points d'applicaiion des deux autres. Ainsi, dans le dernier 
exemple, les forces sont 4, 12 et 16; les trois distances sont t, 
3 et 4. 

En appelant P et Q les deux forces, p^ q leurs distances à la ré- 

V 0 

sultante, on a dans un cas comme dans l'autre -=iy ou, ce qui 

q V '1 

revient au môme; ?pz=zQq; les deux produits qu'où obtient en 
multipliant chaque force par sa distance à la résultante doivent 
être égaux. 

Soient P=17S22, Qi=8*,14, et !• la disUnce des deux 
points d'application ; déterminons la résultante , eu supposait 

successivement que ces forces agissent dans le même sens ou en 
sens contraires. 
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1* Dans le premier cas la j ésiiltanteest25'',5(>; et puisque cha- 
que force est proportionnelle à la distance des points d'appli- 

cation des deux autres, en appe- 
*i I lant a? la distance de la force P 

■a-i&ii au point d'application de la rè- 
^ sultante, on aura ar: 1" : : Q : R , d*où 

2** Dans lo second cas la résul- 

Fig. 32. 

tante eï«l 9^1)8, et nous savons 
qu'elle est appliquée à la gauche de P, la plus grande des deux 
forces ; on aura de même, en opposant x la longueur dont il faut 
prolonger à gauche la distance des deux points d'application, 
a: : 1» :: Q : R, d'où j:=0»,896. 

87.€o«ple. — D'après ceci, on voit que loi'sque les denx forces 
afrisscnt en sens contraires, la résultante es^t d'aiii.nii [iliis éloignée 
qu'elle e^t plus petite, c'est-à-dire que les (î. iix luiee> ililfèrent 
moins Tune de Tauli^e. En cilct, nous avions, par exemple, plus 

haut si donc on suppose que P diminue de manière à 

se rapprocher de la valeur de Q, R qui est P — Q, dimmuera 
aussi, et en même temps x augmentera, puisque le dénominateur 
de la fraction qui est sa mesure ira en diminuant. Dès lors, si les 

deux forces deviennent tout à lait é<;ales, on voit que la rèjîle de 
composilion devient inapplicable : il n'y a plus de l ésuUaiite. 
^ensemble de deux forces parallèles eyates et de aern contraires ne 
peut être remplacé par une seule force; un pareil système s'appelle 
nneûuple, 

28. RéMiltaate d*« mjuUmt é» fbvces pttwwâÈéUm, — Sauf ce 

cas exceptionnel, il est donc facile de composer en une seule deux 

forces parallèles quelconques ; dès lors, on pourra composer un 
Mou litre quelconque de forces parallèles appliquées en divers 
poiiils d'un corps solide. On composera ensemble les deux pre- 
mières, puis leur résultante partielle avec la troisième, et ainsi 
de suite. Si toutes les fbrces agissent dans le même sens, il est vi- 
sible que hi résultante sera égale à leur somme, sinon elle sera 
la différence entre la somme des forces tirant dans un sens, et la 
somme des forces tirant dans l'autre sens. 

29. Centre d*iui système de forées paraUèles. — On doit re- 



Digitized by Google 



GHAP. II. — ÉQUIUBRB DU LEVIER. i7 

marquer que la ^randcMir de la résultante d'un système de forces 
parallèles, et la situalion dans l'espace de sou point d'application, 
ne dépendent en aucune façon de la direction de ces forces ; si on 
•suppose que ces forces parallèles ne changent pas dé grandeur et ' 
sont toujoufs appliquées aux mêmes points» mais prennent suo- 
cessiTement différentes directions, leur ensemble pourra tou- 
jours être remplacé par une résultante de même grandeur et 
appliquée au même point. Ou voit en elTet immédiatement qu'il 
en est ainsi pour deux forces, puisque la règle donnée ])lus haut 
ne contient rien qui se raj)porte à leur direction : et dès lors il en 
est de même pour un nombre quelconque de forces, puisqu'on 
n'en compose jamais que deux à la fois. 

Ce point fixe dans le corps, par où passe constamment la résul- 
tante d'un faisceau de forces parallèles appliquées aux mêmes 
pouits, lorsque la direction varie, s'appelle le centre du système 
des forces; pour le déterminer on voit qu'il suftit de connaître les 
points d'applicatiou et l'intensité de la force appliquée à chacun 
d'eux. 

30. Équilibre du levier. — On désigne SOUS le nom deleviet' un 
corps mobile autour d'un axe fixe : la forme peut d'ailleurs varier 
beaucoup, comme nous verrons plus tard. On suppose que deux 
forces y sont appliquées, tendant l'une 4 le faire tourner dans un 
sens, l'autre à le faire tourner dans l'autre sens. Nous pouvons 
déduire facilement de ce (jui précède la condition pour que ces 
deux forces se fassent équilibre. 

Remarquons d'abord que si une force agit pour faire touruer un 
corps autour d'un axe fixe, l'ellet 
sera toiyours le même, quelle que 
soit sa direction, pourvu qu'elle 
passe toujours à la même distance 
de l'axe. Si l'on suppose, par exem- 
ple , que pour faire tourner une 
roue on applique langentiellement 
à sa circonférence une certaine 

force, peu importe le point de la circonférence où elle sera ap- 
pliquée. 

Ceci admis, soit un corps mobile autour de l'axe G, et auquel 
deux forces sont appliquées, l'une P en un point A, l'autre Q en 
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un point B ; nous pouvons supposer que les points A et B sont les 
pieds des perpendiculaires abaissées du point G sur les directions 
de ces forces, puisque s'il en était autrement on pourrait y trans- 
porter les points d'appiicii- 
tion. D'après ce que nou$ ve- 
nons de dire, nous pouTons 
rendre la force P parallèle à 
la force Q en la faisant en 
quelque sorte tourner autour 
du |»oint C, AC devenant A'C 
sur le prolonj^ement de CB, 
et la direction AP devenant 
AT; Teffet de la force P pour 
faire tourner le levier restera 
le même. Mais alors, pour que les deux forces P et Q, maintenant 
parallèles, n'aient aucun effet pour faire tourner le corps autour 
de TaxeC, il faut nécessairement cprelles aient une résultante dont 
le point d'application soit en C ; il faut donc (pTelles soient en 
raison inverse de AC et CB. On désigne habituellement ces dis- 
tances sous le nom de bras de levier. Donc pour que deux forces 
se fassent équilibre sur un levier, il faut qu'elles soient en raison 
inverse de leurs bras de levier. 

En désignant AC par p et BG par 9, la condition est P : Q : : ^/ : 
qui peut s'écrire aussi Pp = Q7; les deux produits qu*on obtient 
en multipliant chaque force par sa distance à Taxe doivent être 
égaux. 

31. On désigne un pareil produit sous le nom de moment de la 
force correspondante. En sorte que, pour que deux forces se fassent 
équilibre sur un levier, il faut que leurs moments soient égaux. 

On voit que deux forces dont les moments sont égaux sont équi- 
valentes sur un levier; pourvu qu'elles agissent dans le même 
sens, on peut substituer l'une à l'aufre sans (pie Teffet soit changé. 
Une force étant doimée, on peut, par exemple, lui en substituer 
une autre d'intensité connue ; en la faisant agir à une distance con- 
venable de l'axe, elle produira le même effet. On peut de même 
remplacer une force par une autre agissant avec un liras de le- 
vier donné. 

Une force peut même remplacer plusieurs autres forces, pourvu 
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que son moment soit égal à la somnio de leurs inomculii. En elTcl, 
considérons plusieui'i» forces, P ayant un bras de levier Q ayant 
un bras de levier g, et ainsi de suite, agissant pour faire tourner 
dans le même sens; elles n'auront généralement pas la même di- 
rection, mais en les faisant tourner comme nous disions plus liaut, 
on pourra amener tous leurs bras de levier sur la mOme droite ; 
alors on j)ourra leur doniu i a loules le iiu ioe bras de levier p, 
eu moUiliant leurs intensités i ia iorce Q ayant le bras de levier /y 

se trouvera, par exemjjle, remplacée par une force 0^, ayant 

pour bras de levier /;. Mais alors tontes les forces, déjà pai-allèlcs, 
agisseiâ suivant la même droite, et par (conséquent s'ajoutent, et 
on a simplement sur le bras de levier p une seule force 

(P-hQ^H ), pouvant lemplacer Teiisemble des forces pri- 
mitives, et dont le moment est visiblement la sonniic de leurs 
Hioments. 

i)e même une seule force pourra être remplacée par plu- 
sieurs autres. Pai' exemple, une forae P ayant pour bras de le- 

1 

\icrj) pourra être remplacée par deux forces a P, agissant de part 

et d'autre de l'axe fixe sur le même bras de levier p. Ainsi, dans 
un manège où travaillent deux chevaux, il est indifférent de les 
atteler tous deux i\ la même extrémité d'une barre, ou bien de les 
atteler cbacun à une barre. 
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32. Appliquons à raction de la pesanteur sur les corps ce que 
nous avons dit sur la co]ii[)ositîon des forces parallèles, et les ré- 
sultats auxquels nous sommes arrivés relativement à rexistencc 
d'un rentre des forces pai allèlos. Rien que le fait échappe à l'ob- 
servation directe, nous pouvons i o«:arder romme certain que les 
corps sont composés de molécules, trop petites pour être percep- 
tibles par nos organes, mais qui n'en sont pas moins de petits 
corps pesants ; le poids de chacune d'elles est une force constante, 
et pour toutes les parties d'un même corps ce sont des forces pa- 
rallèles. Donc, les poids de toutes les molécules d'un corps solide 
ont une résultante é«,^ale à leur somme, qui constitue ce que nous 
a|){ielons le poids du corps; et quelles que soient les différentes 
positions qn'on lui donne, les directions des résultantes pour 
toutes ces positions se coupent eu un même point, fixe dans le 
corps: car faire tourner ce corps, la direction des forces parai* 
léles restant fixe, revient absolument au même que de changer la 
direction du faisceau des forces parallèles tandis que le corps 
auquel elles sont a[)pli(|uëes resterait fixe. 

Ce point de l'intérieur d'un corps par où passe constamment lu 
direction de son poids, quelle (jiie soit sa position par rapport à la 
verticale, se nomme son centre de gravité. 

Un assemblage de plusieurs corps liés entre eux d'une manière 
invariable, est considéré comme un seul et même corps; il a un 
centre de gravité, absolument comme un corps unique, qui est lui- 
même, avon&>nous dit, un assemblage de molécules. 
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Ainsi on pourra toujouii» regarder le poids d'un corps ou 
d'un assemblage de plusieurs corps comme une force unique, 
dirigée verticalement et appliquée aa centre de gravité du corps 
ou assemblage : et on pourra faire équilibre à l'action que la pe- 
santeur exerce sur toutes les molécules,^ en appliquant à ce centre 
de gravité une force unique, égale au poids total, et agissant en 
sens contraire de la pesanteur. 

Réciproquement, lorsqu'une force unique fera ècjnililue aux 
poids de toutes les molécules d'un corps, la directiua de cette 
force sera verticale, et elle passera par le centre 
de gravité de ce corps. Ainsi lorsqu'un corps sus- 
pendu par un fil sera en équilibre et que l'action 
de la pesanteur sera par conséquent détruite par 
la seule résistance du fil, la direction de ce ftl sera 
vei licale, et son prolongement AB passera pai' le 
centi e de gravité du corps. 

Sur ce fait est fondée l'existence de l'instru- 
ment, si fréquemment employé, connu sous le nom de fi! à plonib. 

33. BéteTMlMatira ûm «entre de gravHé. — On déduit de là 




une manière simple, et parfois susfîeptible d'être mise en pra- 
tique, de trouver par expérience le centre de ^avité 
d'un corps de figure quehionque. En effet, si on sus- 
pend le même cor[»s à un lil successivement par deux 
points A et C, et qu'on piulonge dans l'intérieur du 
corps les deux directions du fil, le point G où ces 
deux directions se couperont sera le centre de gravité. 

L'application de cette méthode présente quelques 
difficultés ; elle est néanmoins parfois utile même pour 
des corps trés-lourds, lorsque leurs formes compli- 
quées ne se prêtent pas facilement aux méthodes 
géométriques dont nous indiquerons plus loin l'existence. 

On la inodilie quelquetois en remplaçant la suspension par la 
mise en équilibre sur une arête vive. Il est évident que, lorsqu'il 
y a ainsi équilibre, le plan vertical 
passant par cette arête contient le 
centre de gravité, et on pourra mar- ^-^ 3^ 

quer sur la surface extérieure du 

corps la trace de ce plan : en répétant, s'il le faut, Topération 
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sur trois faces, on déteriiiiiiera la fxiMtiou du cf^utrii de gravité. 

34. Dans certains cas, lorsque le corps est lioiiiogène, la sy- 
métrie de la forme simpliiie celte détermination en fonniissant 
d'avance certains renseignements sur cette position du centre de 
jçravitë. Ainsi, il est évident que si un corps homogène se com- 
pose de deux parties symétriques par rapport & un certain plan, 
le centrcL de j^vité est dans ce plan ; c'est ce qui arrive dans 
iui ti'ès-^i aud nombre de cas, et il suffit alors de deux observa- 
tions pour (ixcM' sa position dans ce plan. 

De même si un corps a deux plans de symétrie, une seule ob> 
servation suffira pour fixer la position du centre de gravité sur 
leur ligne d'intersection. 

Si le corps a un centre, c'est-à-dire s*il est tel qu'à chaque par- 
tie en corresponde une autre absolument pareille et située à égale 
distance de Tautre côté d'un point fixe, ce centre de tig^nre est évi- 
denuucrit le centre de gravité, puisque les poids égaux dv. ces deux 
parties auraient leur résultante appliquée en ce point, et qu'il en 
serait de môme pour tous les autres couples de parties correspon- 
dantes : c'est ainsi que le centre de gravité d'une sphère est en 
son centre, celui d'un parallélipipède au point d'intersection des 
diagonales, etc. Par une raison analogue, si le corps est de révo- 
lution, comme toutes les pièces travaillées sur le tour, le centre 
de gravUc est sur l axe, et une seule observation suffit à l'obtenir. 

35. Il an ive quelquefois que le eorps considéré a la forme d'une 
plaque ou d'une couclie dont l'épaisseur est trés-petite relative- 
ment aux autres dimensions ; on l'assimile alors à une surface 
sans épaisseur, et c'est ainsi qu'il y a lieu de considérer le centre 
de gravité d'une surface, et même celui d'une ligne en supposant 
que la longueur du corps soit très-grande par rapport à ses di- 
mensions transversales. • 

50. i^i^ne droite. — Le centre de gravité (lune ligne droite est 
en son milieu. 

Arc de cercle. — Le centre de gravité d'un arc de cercle est évidem- 
ment sur le rayon qui passe en son milieu ; et on peut démontrer 
que 9a distance au centre est égale au rayon diminué dans le rapport 
de la corde à F arc. Par exemple, soit un arc de 45^ sur un cercle 

derayon5'",3û. La longueur de l'arc est v- 5'",30 ou 2'",592; on 
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Iroiive dans des lal)les sj)écialos (ou bien au moyeu de labiés 
Irigoiioniétriques) Ja longueur de la eorde; elle est ici 2"',r)26. 
Le centre de gravité est donc à une distance du centre égaie à 

5"',5oggou5».2l7. 

Nous ne pouvons démontrer cette règle ; mais elle est utile à 
connaître, et nous aurons à rappliquer. 

57. Trlanjçle. — Si OU conçoit l'aiie du triangle AHC partagée 
on très-grand nombre de petites bandes par des parallèles à l'un 
des cdtés hC, le centre de gravité de 
chacune de ces bandes se trouvera en 
son milieu; son poids y sera donc 
appliqué : et comme ces milieux 
sont tous situés sur la ligne qui joint 
le sommet A au milieu de , le 
poids total sera la résultante d'une 
série de p( ids appliqués aux différents 
points de cette ligne ; et son point d'ap- 
plication, c'est-à-dire le centre de gravité du triangle sera lui- 

. même sur cette ligne. Par la même raison, si du sommet C et 
par le milieu du côté opposé on mène une seconde droite, elle 
contiendra aussi le centre de gravité : il se trouvera donc à Tin- 
tersection de ces deux droites. (Jn démontre facilement en géomé- 
trie (|u'il est au tiers de «'bacune d'elles à partir du côté. Ainsi, le 
centre de (fravitc d'un triangle est sur l'une (ptelconqnc des Ihjnex 
joignant un sommet au milieu du côté cpposé, au tiers de cette ligne 
à partir du c&té, 

58. MysoM «nmtê^nÊtgtm, — On le décomposera en triangles ; 
le poids de chaque triangle sera alors appli(|uè en son centre de 
gravité, et il suffira dès lors de composer par la règle donnée pré- 
rédemment cette série de poids proportionnels aux surfaces des 
triangles, et appliqués en des points eonims: on Irouveiale pdint 
d'application du poids total, c'est-à-dire le centre de gravité du 
polygone. 

59. WjwwuÊMm, — Imaginons la pyramide décomposée en 
tranches très-minces par des plans parallèles à la base; le poids 
de chacune de ces tranches sera appliqué en son centre de gravité 
qu'on pourra trouver comme il vient d'être dit. Or, tous ces centres 
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de gravité Nennit dos points Iioinologues dans ces tranches, (jui 
sont des polygones semblables; et dès lors ils seiont tons on ligne 

droite» sur la ligne joignant le sommet au 
centre de gravité de la base; donc aussi le 
centre de gravité de la pyramide, qui est le 
point d'application de la résultante de tous 
les poids partiels appliqués sur la longueur 
de colto (lioilo. 

Mnis lui pont aller plus loin, et ce contro 
de gravité do la pyramide totale est au quart 
de cette ligne à partir de la base. — En effet, 
considérons d'abord une pyramide triangu- 
laire (iig. 40) ; une face quelconque peut y 
être prise pour base» et» par conséquent» le 
centre de gravité se trouve à Tinterseclion de 
deux des lignes joignant un sommet au centre de gravité de la 
face opposée: il est alors facile de démontrer (pie ( i; point d'inter- 
section est au quart de cbacune do ros li«rnes à partir do la base*. 

Ceci admis pour la pyramide triangulaire, décomposons la base 
de la pyramide en triangles par des diagonales, et la pyramide en. 
pyramides triangulaires au moyen de plans passant par ces diago- 
nales. Les poids de ces pyramides partielles seront appliqués en 
leurs centres de gravité p p' p'\ situés chacun au quart d'une ligne 
allant du sommet à la base, et par conséquent tous dans le plan 
mené parallèlement à la hase au (piart de la hauteur. Donc le 

poids d'applicalion du poids résultant, c'est- 
à-dire le centre do jjravité soia aussi dans 
ce plan. Mais il est déjà sur la ligne allant du 
sommet au centre de gravité de la base; donc 
il est au quart de cette ligne. 




* Soient, en effet kg et Bg* les doui lignes joignant 
le sommet A an centre ^ de la base BCD, et le sommet 

B au centre g' de la base ÂCD. D'après ce qui a été 
dit pour le U'iangle, si on joint à A <'t à 15 le milieu E de 
l'arùte CD, les points ff et g' sont sur les deux li^'nesEA 
et EH au tiers de leurs loiif^ucurs à partir du point E. 
Dès lors (jy' est i>arallèle à AB et é^jai au tiei's de AB; 
les triangles gg'G et 6AB sont équiangles; est donc le tien de GA ou le 
quart de fk. 
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Ainsi, le centre de (pavité (iune pyramide quelconque est sur la 
ligne joignant le sommet au centre de gravité de la base, et au quart 
de cette ligne à partir de la base. 

40. C&ÊÊt, — î a 1 è*:le sera la même pour un cône qu'où peul 
ragarder approximativement comme une pyramide d'un très-grand 
nombre de côtés. 

41. voiyédre. — Comme UI1 polyèdre quelconque pevt toujours 
être ilôconiposé en pyramides, on voit que, théoriquement parlant, 
on pourra toujours obtenir le centre de {gravité d'un polyèdre. 

42. Prisme, cylindre. — En décomposnnt comme tout à l'hcnre 
an prisme en tranches très-minces d'éj^ale épaisseur, ces tranches 
seront égales ; leurs poids, égaux, seront appliques en leurs centres 
de gravité respectifs, lesquels seront situés sur la ligne joignant 
les centres de gravité des deux bases, et également espacés sur 
cette ligne. Par conséquent, le poids total sera appliqué en son 
milieu. Le centre de gravité étun prisme est situe' au milieu delà 
ligne jotynatU les centres de gravité des deux bases. 

U en est de même évidemment pour un cylindi e. 

43. Enfin, si un corps est composé de différentes pai lies dont 
on poisse séparément trouver les centres de gravité, iadétei inina- ' 
tien du centre, de gravité total se réduit à une composition de 
forces parallèles suivant la. règle précédemment donnée. 

44 . Équilibre 4'u eorp» perat mm «n plM boriaontal. — 

l.a théorie dos centres de gravité présente de très-nombreuses ap- 
plications (laiis toutes les parties de la mécanique; nous en indi- 
querons ICI seulement quelques-unes. ^ 

Si on place un corps pesant sur un plan horizontal,. il s'y ap- 
puie en un certain nombre de points; et l'action de la pesanteur 
se trouve alors équilibrée par la résistance du plan, laquelle donne 
lieu à des forces verticales agissant de bas en haut, et appliquées 
aux points d'appui; en d'autres termes, le poids du corps, appli- 
qué en son ( entre de gravité, est égal et directement opposé à la 
résultante des (iillerentes résistances qui s exercent aux différents 
points d'appui. Si, par exemple, le corps pèse '^0 kilogrammes, 
la somme des résistances parliciles des différents v^oinis sera une 
force de 50 kilogrammes dirigée de bas en haut suivant la vei ti- 
cale du centre de gravité : il faut bien qu'il en soit ainsi, puisque 
Taction de la pesanteur se trouve détruite. 
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On peut toujours foruier avec ces poiiUs d'appui ou uu cer- 
taiu uonibre d'entre eux comme sommets, un polygone convexe 
c'est-à-dire n'ayant point d'angle rentrant, qui les contienne 
tous : si, par exemple, on considère une de ces tables de salles à 
manger qui présentent des pieds destinés à soutenir la partie 
centrale de la table quand elle est ouverte dans toute son éten- 
due, les pi(»ds cxtci icurs foi incnt un polygone c/>nvexe contenant 
les autres dans sou intérieur. Les résistances, forces verticales 
toutes dirigées de bas eu haut et appliquées aux différents points 
d'appui, auront une résultante dont le point d'application sera 
évidemment situé à l'intérieur de ce polygone, d'api*ès la régie qui 
sert à composer des forces parallèles et de même sens. Par con- 
séquent, pour que cette résultante puisse équilibra le poids appli- 
qué au centre de gravité, il faut que la verticale de ce céntre de 
gi avilé tombe à l'intérieur tle ce polygone. 

Telle est la condition nécessaire pour l'équilibre d'un corps 
pesant sur uu plan horizontal. Un cylindre oblique reposant par 



sa base sur une table, restera en équilibre si la verticale du centre 

de gravité tombe dans l'intérieur de sa base, tandis qu'il se ren- 
versera si elle tombe en dehors. 

Lorsque le corps est formé d'une matière homogène, sa forme 
extérieure, déterminant la position du centre de gravité, déter- 
mine aussi sa stabilité ou sa chute; par exemple, le centre de 
gravité d'un cylindre étant au milieu de sa longueur, il a suffi 
d'allonger le premier cylindre oblique pour le rendre incapable 
de se tenir snr sa base. Mais en lestant la partie inférieure, c'est- 
à-dire augmentant son poids en la composant d'une matière plus 




Fig. 41. 



Fig, 4«. 
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lourdi' qnv ccllo qui fornii* le rt'.sli» du ( yliiidrc, on pourra mai u- 
tenir la slabililé tout eu augmeutaut la longueur, parce que le 
centre de gravité se trouvera par là 
abaissé suffisamiiient pour que sa verti- 
cale tombe de nouveau dans Fintérieur 
de la base. 

45. Le ctrps do riiomme a un ccutro 
de gravité comme tout autre corps pe- 
sant, et ce centre de gravité change de 
place quand Thonmie remue quelqu'un 
de ses membres, ou quand il porte quel- 
que fimleau; dans ce dernier cas son 
corps et le fardeau considérés dans leur ensemble, ont un cen- 
tre de gravité par où passe la résultante du poids de l'homme 
et du poids de son fardeau. Dans tous les cns il faut que la verti- 
cale du centre de gravité total tombe dans riiUérieur du polygone 
d'appui, lequel, si l'homme est debout, sera le 
({uadrilatère dont les deux pieds formeront deux 
côtés opposés. Sans cela le corps est entraîné du 
edté vers lequel se trouve le centre de gravité ; et 
il tomberait si, par une sorte d'instinct qui est 
TefTet d'une longue expérience, l'homme ne changeait d'attitude 
en rejetant (juelcpu's-uns de ses membres du côté opposé. De 
même pendant la marche le corps prend un léger mouvement 
d'oscillation vers la droite et vers la gauche, suivant que c'est le 
pied droit ou le pied gauche qui forme seul le polygone d'appui. 
Le même effet se reproduit très-sensible dans le trot du cheval 
qui bat l'amble, c*est-à-dire qui avance ensemble les deux pieds 
du même côté, tandis qu'il n'existe pas dans le trot ordinaire. — 
Il est inutile d'insister davantage; les exemples de considérations 
analogues se l encontreiit à chaque instant autour de nous; il suilit 
qu'on y veuille arrêter l'attention. 

46. PvcMionA sur le* points d'appui. — Quand un coi-ps re- 
pose sur un plan horizontal par un certain nombre de points, en 
ces différents points s'exercent des résistances dirigées de bas 
en haut, et dont la somme est égale et directement opposée au 
poids du corps: on peut donc imaginer ce poids partagé en 
plusieurs parties représentant ces diverses résistances, et c'est dans 




Fig. 44. 
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ce sens qu'on dit que le j)oi(ls se réjiartit entre les divers ;i[tjHiis. 

S'il n'y en a que trois, la répartition se lait l'orcénient suivant la 
loi de la composition des forces parallèles. Soit, par exemple, le tré- 
pied représenté dans la figure; le centre de gravité est en G, ce 

qui» soit dit en passfloit, est un exemple de 
ce fait très-fréquent, que le centre de gra- 
vité ne coïncide avec aucun des points ma- 
tériels (In coi'ps : cel«i u't'iiipèchera pas de 
considéi'tT le poids eomnie s'exerraiit en(i, 
ou même en 0, où sa verticale rencontre le 
plan d'appui, en ima^nant ces points reliés 
invariablement au reste du corps. Alors le poids appliqué en 0 
peut se décomposer en deux, Tun en A et l'autre en D, tous deux 
complètement déterminés et obtenus en partageant le poids total 
proportionnellement aux lon^^ueurs AO et OD; puis le poids ap- 
pliqué en D pourra de ni«''nie être remplacé par deux autres eu R 
et en C : le poids lotnl ]»ourrait donc être remplacé au point de 
vue des pressions qu'il exerce sur le plan hoi izoutal par trois poids 
déterminés et connus, appliqués en A, B et G: ce sont les pres- 
sions sûr les points d'appui. 

47. Hais si le corps repose par phis de trois points, les pres- 
sions exercées sur chacun d'eux ne peuvent plus être déterminées 
par une simple décomposition : il est facile de voir que la 
décomposition trnn p^nds en j)lnsit'urs autres appliqués à dos 
points donnés, peut alors être opérée d'une infinité de manières. 
Mais cette indétermination, visiblement absurde en elle-même, 
n'existe pas en réalité. 11 n'y a ni table ni plancher qui soit abso- 
lument rigide; chaque point d'appui cède plus ou moins sous la 
pression qu'il supporte, et la pression supportée par l'un quelcon- 
que d'entre eux, dépend du degré d'élasticité de tous les autres. 
Qu'on imagine, par exemple, une table supportée par des pieds 
dont trois reposent sur un terrain solide, tandis (pie le plaiicber 
cède facilement sous les autres, il est clair (pie les trois pre- 
miers supporteront presque tout le poids. Ainsi, la distiibution 
des pressions dépend du degré de résistance des différents ap- 
puis, et il est impossible d'en rien dire de général, si ce n'est que 
la somme totale des pressions équivaut au poids du corps, lors- 
qu'il y a équilibre. 
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56. Éqaiiibre stable ou instable. — Un coi'pb ('si t u équili- 
bre» lorsque les forcées qui agissent sur iui se délruiseut luuluei' 
lement, et il peut alors être en repos s'il n'y a point de vitesse 
acquise. Mais cet état d*équiiibre peut être stable ou imtable; il 
sera stable si, en le supposant quelque peu dérangé, l'action des 
forces tend à le rétablir; tandis qu'il sera instable dans le cas 
contraire. Par exemple, supposons qu'un ait 
accroché à ini clou un** tMfuorre triangulaire; 
il est facile de voir qu on peut la placer en 
équilibre dans deux positions différentes, le 
centre de gravité se trouvant situé plus bas 
ou plus haut que le point de suspension : mais 
dans le premier cas on aura un équilibre sta- 
ble, parce que si on «fêrange Téquerre de sa 
position, l'action do la pesanteur l'y ramènera; ^ 
et dans le second réquilibro sei a instable ; 

pour peu (|u'on porte à droite ou à gauche le centre de gravité, 
le poids du corps le fera tout à fait basculer. 

U faut observer que dans le langage ordinaire, c'est le plus 
souvait l'équilibre instable qu'on veut désigner quand on parle 
d'équilibre. Mais il ne présente guère, d'ailleurs, que peu d'im- 
portance au point de vue pratique, et les conditions de son exi- 
stence n'auiait'iil qu'un intérêt de curiosité. 

57. Condition» de stabilité. — Il n'en est pas de même de 
celles qui déterminent le degré de stabilité d'un état d'équilibre 
ordinaire. Un équilibre stable peut être plus ou moins stable, et 
ceci peut être de grande conséquence : reprenons à ce point de 
vue Vexamen du cas dont nous pariions plus haut. 

Nous avons dit que, pour l'équilibre d'un corps pesant placé 
«ir un plan horizontal, il fallait que la verticale du centre de gra- 
vité tombât à l'intérieur du polygotic d'appui. Mais on voit immé- 
diatement que, SI ( e polygone était très-petit, ou si cette verticale 
tombait en un point très-voisin de l'un de ses côtés, il suffirait 
d'un léger ébranlement pour l'en faire sortir et déterminer le 
renversement du corps ; l'équilibre peut donc être plus ou moins 
stable, et il est facile de voir de quoi dépend ce degré de stabi- 
lité. Considérons un parallélipipède rectangle posé sur un plan 
horizontal ; la verticale du centre de gravité G tombe au point 0, 

4 
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ceuti e de In hase. Pour renverser ce corps en avant eu le faisant 
tourner antour de l'anMo AB, il faudrait, d'après ce que nous 
avons dit du levier, une force dont le moment par rapport à 

cette arête» surpassAt le moment 
du poids ; si on appelle P ce poids 
et p la distance OD du point 0 à 
Parête AB, il faudrait que la force 
tendant ft renverser, eAt un mo- 
ment plus considérable que !'/>. 
delt»' (|uanlilê mesure donc en 
quelque sorte la difiicuUe d opé- 
rer le renversement autour de AB; 
on lui donne le nom de moment 
de stabilité. On volt q[ue la stabilité augmentera avec le poids, la 
forme restant la même; mais elle augmentera aussi avec la dis- 
tance p, et c'est pour cela qu'on Paugmentemit an moyen de 
soutiens placés obliquement, qui êloijçneraient en quelque sorte 
du point 0 Paréte de reuverseiiieiil AB. C'est ainsi qu'on claye 
un mur ébranlé ; c'est ainsi qu'un mur en talus a plus de stabilité 
qu'un mur droit, et qu'on a toujours soin de doinier de la pente 
aux matériaux d'une tour élevée ou d'une cheminée d'usine. 

58* On voit en même temps que pour opérer le renversement 
d'un objet, un même effort aura une efQcacité plus ou moins 
grande, suivant la distance à laquelle il sera appliqué de l'arête 
(le renversement : c*est le moment par rapport à cette arête qui 
doit servir a estimer cette ct ncacité, et ce momeiil dépend à la fois 
de la grandeur de la force et de sa position. 

On peut remarquer aussi qu'un même corps a en général des 
stabilités très-différentes dans les différentes directions : le mo- 
ment de stabilité Pp change avec Paréte que l'on considère, parce 
que la distance p change; ainsi pour le parallëlipipède aplati 
flguré plus haut, il est visible qu'il est beaucoup facile de le 
renverser en avant dans le sens de son épaisseur que de côté dans 
le sens de sa largeur. 

Enfin, la hauteur à laquelle se trouve le centre de gravité, 
exerce une influence très-grande toutes les fois que Péquilibre 
doit résister à des mouvements ou ébranlements. Considérons par 
^exemple une voiture à quatre roues diargée ; la verticale da 
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centre de };ravité tombe entre les points 'd'appui des roues, et il y a 
équilibre stable. Mais si la voiture se met en mouvement, les iuê- 
galiiésdu chemin ou son indinaison transversale auront pour eftet 
de déplacer latéralemenlle centre de gravité. Ce point G, à chaque 
ébranlement, décrit un arcGB dont 
le centre est en A sur l'arête de 
renversement c'est-à-dire la ligne 
d'appui des deux roues situées du 
côté où penche la voitin e, et dont 
le rayon est peu différent de la 
hauteur de G au-dessus du sol. Pour 
une même inclinaison le déplace- 
ment latéral sera d'autant plus 
marqué que ce rayon sera phis 
♦(rand : on voit ainsi (|ue le mo- 
ment de stabilité éprouvei a pen- 
dant la marche des variations d'au- 
lant plus grandes, que la charge 
sera plus élevée; et il y aura parlé même d'autant plus de chances 
de raiversement. On voit même que si la marche est rapide, les 
chocs contre les inégalités du terrain seront plus forts, les ébran- 
lements latéraux plus violents; une voiture pourra verser à une 
vive alhn e, là où elle aurait passé sans accidents si le conducteur 
avait ralenti sa marche. 

59. ÉqailUbre et «tabiUté des corps Oottants. — Les COrps 

plongés dans Teau donnent lieu à des considérations analogues. 
Lorsqu'un corps est plongé, complètement ou en partie, dans un 
• liquide, chacun des points de sa surface en contact avec le liquide 
éprouve de sa part une pression ou poussée; et comme cette pous- 
sée est d'autant plus forte que le point considéré est plus profon- 
dément situé au-dessous du niveau, l'effet total de toutes ces pres- 
sions, phis fortes à la partie inférieure qu'à la partie supérieure du 
corps, sera d'agir de bas en haut pom* tendre à le faire sortir de 
l'eau. La poussée totale est une force prériftément égale en sens co»- 
traire au poids du liquide dépiacé : tel est l'énoncé du principe 
d^ArMnède expliqué et vérifié dans les cours de physique. 

Ainsi, l'action du liquide entourant un corps se résume en une 
force égale au poids du liquide déplacé et appliquée au point qui 
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serait \o vvnivo de «iiavilé de ce liquide*, (^eci bien enleiidii, on 
voit (ju'un corps j)Ioiigi' dans un liquide est sim[)lenient un corps 
soumis à ractioii de deux forces verticales, son poids et la pous • 
sée du liquide* l'un appliqué au centre de ^rravité du corps, l'autre 
appliquée au centre de gravité du liquide déplacé (c'est-à-dire au 
point du corps situé là où serait ce centre de gravité). 

60. Pour que ces deux forces, qui ne sont pas appliquées au même 
point, puissent se détruire, il faut d'abord qu'elles soient égales; 
et c'est jiour cela que nous voyons tomber au fond un corps pesant 
plus (prun égal volume d'eau, tandis qu'un corps pesant moins et 
coniplétement bubnier«,^ê, remonte vers la surface. Mais leur éga- 
lité ne suffit pas ; il faut encore qu'elles soient directement oppo> 
sées. Supposons, par exemple, un morceau de liège pesant 1 kilo- 
gramme ; on l'enfonce dans l'eau de manière 
à ce que la partie immergée ait un volume de 
1 litre, on déplace i litre d'eau. î^a poussée est 
alors une force de i kilogianmie appliquée en 
G', au centre de ^Tavitê de la partie du corps 
située au-dessous du niveau, tandis que le poids 
est une force de 1 kilogramme appliquée en G 
au centre de gravité du corps tout entier. Il 
est visible que l'effet de ces deux forces sera 
de faire basculer le corps. Pour qu'il y ait équi- 
libre, il est donc nécessaire que les deux points 
G et G', c'est-à-dire le centre de ^n-avité du corps entier et le centre 
de g:ravité de l'eau déplacée soient sur une même verticale. — 11 
faut faire attention à cette dernière désignation du point G' : il ne 
faut pas le confondre avec le centre de gravité de la portim im- 
mergée du corps. U est vrai que, si le corps est homogène, ce sera 




• 11 faut remarquer que la composition des forces parallèles sup|X)se cssen- 
tiellemeiit que le corps auquel elles sont appliquées soit solide ; la notion du 
enUre de gravité ne s'applique qu aux corps solides; et, quand ou parle du 
centre de gravité d'une masse liquide, il faut imaginer qu'elle soit congelée 
on solidifiée, afin que les poids de ses différentes particules puissent être com- 
posés en un poids unique. Au reste, il y aurait quelque chose d'analogue à dire 
au sujet du corps humain, dont plus hntit nous considérions l'équilibre: ce 
n'est point un corps solide, et quand on parle de son centre de f^ravité, il faut 
entendre qu'il s'abat de sou cenU*e de gravité dans l'attitude où il est actuelle- 
ment et en supposant qu'il devienne immobile et rigide dans cette attitude. 
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la même chose; ninis en <;éiiêral il on sera aulremeiit : par exem- 
ple, si le corps est un cylindre lesté à sa partie iiifécieure, le point 
G' est le centre de gravité d'un corps iioniogène 
qui occuperait tout le volume de la partie im- 
mergée ; mais ce n'est pas le centre de gravité 
de cette partie telle qu'elle est constituée; il 
est bien au-dessus. On voit aussi que pour dif- 
férentes positions du corps, ce point (V occupe 
dans son intérieur des places différentes, puis- 
que le volume de l'eau déplacée change de 
grandeur et de l'orme. 

61. Lorsque les deux points G et G' sont sur 
une même verticale il y a équilibre. Mais cet 
équilibre peut être stable ou instable : pour qu'il soit stable il 
faut que, si on vient à lui feire subir un dérangement, les deui 
forces en action tendent à le rétablir: dans le cas contraire, l'é- 
quilibre sera instable. Par exemple, si ou 
suppose le cylindre lesté figuré plus haut, 
enfoncé verticalement dans Teau de manière' 
à ce que la poussée soit équivalente à son 
poids, il y aura un équilibre stable ; car après 
un dérangement le poids et la poussée ten- 
dent, comme le montre la figure, à ramener 
le cylindre dans la position verticale. Si, au 
contraire, on retournait le cylindre, plaçant 
en haut la partie lestée, et qu'on l' enfonçât 
verticalement jusqu'à ce que la pression fût 
encore équivalente au poids, c'est-à-dire de 
manière à ce que le volume de la partie immergée redevint le 
même, on atteindrait une fiiosition d'équilibre ; mais ce serait une 
position d'équilibre instable, parce que le plus petit dérangement, 
augmenté par l'action du poids et de la poussée, deviendrait un 
renversement complet. 

62. Lorsque le point G est, dans la position d'équilibre, 
aurdessous du point G', comme il arrive pour un cylindre 
lesté (fig. 50), on peut être assuré que l'équilibre sera stable. 
Mais ce n'est nullement une condition nécessaire: par exemple, 
si on place sur l'eau un morceau de bois plat, l'équilibre sera 
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i^tabie, et cependant le point G', centi o de «rrnvilé de la partie im- 

niei'gée, sera visiblement auHiessous du cen- 
tre do «5'ravité total. 

il en est de même dans les bâtiments des^ 
tinés à la navigation, qui présentent l'applica* 
tion la plus importante des conditions de sta- 
bilité des corps flottants. Le centre de grairitè 
d'iui vaisseau est toujours, dans la position 
d'équilibre, situé plus haut que le centre de 
gravité de I'cjui déplacée, ou centre de carène^ 
^ ' suivant Fexpression adoptée. Si le bâtinieot 

vient à s'incliner, ce centre de caréné prend une nouvelle position, 
non-seulement dans l'espace, mais aussi dans le bâtiment, comme 

on le voit suri» figure; 
sa nouvelle position dè- 

1 pend de la Tornie, deve- 

I?* // m\o eulièieuieut diffé- 

c't'y JIhT rente, de la partie ini- 

' mergée. L'important 

pour la stabilité, c'est 
qu'on soit assuré que le 
centre de caréné passera toujours du c^té où penche le bâtiment, 
afin que la poussée tende à le relever. 

L'expérience a montré que cette condition est toujours suffisam- 
ment remplie pour tous les mouveuients possibles, lorsque, après 
un petit dérangement effectué suivant la lou^^Mieur du bâtiment 
ep laissant immobile le centre de gravité G, la verticale du non-, 
veau ' centre de carène 6' va renccmtrer l'ancienne verticale du 
centre de gravité 6 au-dessus de ce point : dans la marine on 
enge au moins i mètre de distance dlitre ce point de rencontre 
et le centre de j:ravité. C'est là une règle simple, facilement réali- 
sable dans la pi'atique, tandis qu'il ne l'est pas de placer le point G 
plus bas que le point G' : et la stabilité n'a jamais fait défaut au.\ 
bâtiments pour lesquels elle avait été observée *. 

* Cette rèfjle a été établie p:u' Tîduprner 1098-1758 , membre de l'Académie' 
des sciences (Traité de la coustniction des vai.sst'aux, 1740); c'est un des pre- 
miers auteurs qui aient chei clié à introduire dans la pi*alique de la navigation 
l'usage raisonné des principes de la m^anique. 
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Nalurellcnu'ut elle se réalise d'autant mieux et (rautaiit plus fa- 
cilement, que le centre de gravité du bàlimenl est situé plus bas : 
c'est pour cela qu'on place toujours dans un vaisseau les objets 
l«s plus lourds au fond de la cale, el au besoin on y met du lest, 
embarqué à cette seule fin. 

Au reste, la question de la stabilité des bfttiments est une ques- 
tion très-complexe , et dont nous ne pouvons indiquer ici que la 
première notion. Il serait dangereux, évidemment, qu'un navire 
!ie fût pas assez stable; niais il serait mauvais qu'il le fnt trop; un 
grand malaise pour les passagers, des secousses perincieuses pour 
la diarpente et la mâture seraient les conséquences de mouve- 
ments de retour trop brusques vers la position d'équilibre, 11 
n'est donc pas aisé de donner à un vaisseau le degré de stabi- 
lité voulu : l'ingénieur doit nécessairement, pour y parvenir, s'ai- 
der de r expérience et de l'observation, en même temps que de la 
théorie . 

65. Propriété» Buécaniqiie5>i du centre *le g^rnvlté. — (j)mni<' 

nous l'avons déjà dit précédemment, tous les corps pesants tom- 
bent avec la même vitesse quand ils sont sonmis à la seule action 
de ia pesanteur. Par conséquent, si on imagine un corps solide 
d'abord immobile, puis tombant sous l'influence de la pesanteur, 
toutes ses parties, bien que liées les unes aux autres puisque le 
corps est solide, se meuvent d'un mouvement commun absolu- 
ment connue si elles étaient indépi ndanles. Le corps tombe donc 
sans toniner, tousses points dêciivant-dos ligues dioites égales et 
parallèles; chaque ligne, connue chaque lace, reste toujours paral- 
lèle à elle-même pendant la chute: c'est ce qu'on appelle un mou- 
vement de tramiatiim. Dès lors, puisque l'origine du mouvement et 
sa cause unique est l'action de la pesanteur, c'est-à-dire l'action 
du poids appliqué au centre de gravité, on admettra sans peine 
que ce mouvement sera supprimé, et que le corps s'arrêtera si on 
détruit cette action de la pesanteur en fixant le centre de gravité. 
C'est, du reste, un t'ait ipTou peut vt i ilier assez l'acilement: qu'on 
suspende un corps par son centre de gravité au moyen d'mi fil; 
puis, lorsqu'il est en repos, qu'on détermine sa chute en brûlant 
le fil de suspension, on verra ce corps prendre d'abord un mou- 
vement de translation, et, s'il est retenu par un autre fil attaché 
comme le premier, mais plus long, on le verra s'arrêter bnisque- 
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ment quand ce second fil sera tendu : s'il était suspendu par toat 

autri' point que son centre de fjravité il ne s'nriêtei nit qu'après 
un balauceineut plus ou moins niai'{jn»''. I/expéi iencc \)cu\ cvideni- 

rnent recevoir bien des formes diffé- 
rentes. 

64. D'après cela, ai on suppose un 
corps animé d*un mouvement de trans- 
lation, tous ses points ayant une même 
vitesse, l'état actuel du corps sert 

absolument le nièine (\\\c si ce mouve- 
ment avait son origine dans l'action de 
la pesanteur. On peut donc dire d'une 
manière générale que, pour arrêter 
complètement un eorjn animé d'un mour 
vement de tramUUion et le faire passer hrusquement du mouve- 
ment à fimmMlitéf il faut arrêter aott centre de gravité, fit ré- 
ciproquement, pour faire prendre à un corps un mounement de 
translation ou moijm d^iinc seule force (on de plusieurs ayant une 
résultante), // faut appliquer cette force au centre de gravité. 

11 est également facile de vérifier par Texpérience cette pro- 
priété du centre de gravité, ou centre de masse comme on l'a ap- 
pelé quelquefois. On suspend un corps, dont on a préalablement 

déterminé le centre de gravité, 
par des liens d'une longueur 
assez grande pour qu'une os- 
cillation d'une médiocre éten- 
due puisse à très-peu près être 
considérée comme un mouve- 
ment horizontal : la suspension 
a simplement pour résultat de 
rendre le corps mobile tout en 
le soustrayant à l'action inoe&* 
santé de la pesanteur. Si on 
donne à ce cor[)s une impul- 
sion en un point quelconque, 
Pi^ ^ on le verra se déplacer en tour- 

nant sur lui-même; mais si on 
le frappe au centre de gravité, il prendra un mouvement de trans- 




. .d by Google 



CHAP. m. ^ PAOPRIÊTlS MfXIAItlQUBS DU CENTRE DE GRAYIT6. 57 

lation. Et de même si, après lui avoir domiê un mouvement de 
translation y ou dispose un obstacle iixe contre lequel il vienne bu- 
ter, on le Terra s'arrêter brusquement s'il le rencontre par son 
centre de gravité, tandis que si c'est par tout autre point, son 
mouvement sera seulement modifié. 

65. Considérons maintenant un corps sollicité par des forces 
quelcon [lies. Soit P l'une de ces forces appliquée au point A. On 
peut supposer existant en G, au centre 
de gravité, deux forces, égales et paral- 
lèles à P, directement opposées l'une à 
l'autre (fig. 56) ; deux forces semblal)les 
se détruisant identiquement, il est dair 
que pa)reille hypothèse pourrait être 
foite pour un point quelconque el répé- 
tée autant de fois qu'on voudrait, sans 
(jue cela chaiifjeàt rien 1 état des 
choses. Celle de ces forces , qui est 
de sens contraire à P, peut elle-même être remplacée pai* deux 

autres égales à g P et agissant de part et d'autre de Ci, l'une dans la 

direction de la force P primitive et la réduisant à ^ P, l'autre si- 
tuée de l'autre côté à égale distance. La seule force P agissant en A 
se trouve ainsi remplac-ée par une force identique agissant en G et 
un couple; l'ensendjle des trois forces pro- 
duira exactement le même effet (lig. 57). 
— Si on fait la même transformation pour 
toutes les forces appliquées, on voit 
qu'elles viendront se réunir parallèlement 
à elles-mêmes en 6, et qu'il y aura de 
plus autant de couples provenant de cha- 
que transformation. 

Toutes les forces agissant en G équivaudront à une cerlaine ré- 
sultante, et cette résultante étant appliquée au centre de gravité 
produirait, comme il a été dit précédemment, un mouvement de 
translation si elle existait seule. Quant aux couples, qui se compo- 
sent chacun de deux forces symétriquement placées par rapport 
au pomt G, on admettra sans difficulté q^ leur seul effet possible 
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sevn de faire tourner le corps autour de ce point ; c'est ce qui au- 
rait lieu s'ils existaient seuls. 

66. heniantuons niaiiitiMiant qu'un curp^ se mouvant sous 
rinfluence de torces se déplace et «mi même temps tourne sur 
lui-même. Pour en être assuré ii suftit de constater que le mouve- 
ment de translation est un mouvement exceptionnel : en déplaçant 
un objet quelconque on reconnaîtra bien vite qu'il faut une cer- 
taine attention pour conserver, dans tout le cours de ce déplace- 
ment, à chaque li*fue et à chaque face sa direction primitive. 
Ainsi donc, un corps peut se (lé[»laciM' sans h>ut iier, et il poui i ait 
aussi tourner autour de l'un de ses jxànts restant lixe, sans se 
déplacer; mais en général les deux etVets se produisent à la fois; 
il y a à la fois déplacement et rotation. 

La transformation indiquée plus haut du système primitif des 
forces, a pour effet de séparer ce qui, dans ce systtoe, tend à 
produire le déplacement général, et ce qui tend A produire une 
rotation sur place. Cette séparation a lieu en raison de cette pro- 
priété pai tieuliére au centre de gravité, qn'iitie lorce, appliquée en 
ce ponil imprime seulement un mouvement de translation, ainsi 
qu'il a été expliqué précédemment: la transformation en elle- 
même pourrait être opérée sur tout autre point ; mais elle n'au- 
rait plus la même efficacité. On peut donc dire que le mouvement 
général de déplaeement d*un corps résulte de ropplication en son 
centre de gravité de toutes les forces agissant sur lui, transportées 
paraUclcmenl à elles'-jnémen en ce point. 

Fn iiiénie tiMiips ou roiiçoit que, au centre de ^^a^ité, le mou- 
vement de rotation ne se fait pas sentir, puisqu'il en est le centre, 
et que cette rotation le laisserait immobile si elle se produisait 
seule. On peut donc dire que le centre de gravité se meut comme 
s^il était indépendant du reste du corps, et que toutes les forces 
lui fussent appliquées. Si alors, pour réduire en quelque sorte le 
corps à ce seul point dont le mouvement est pins simple, on y 
condense par la pensée toute la matière du corps, connu» ou v a 
réuni t out os les forces, ou dit que le ceyitre de fjravUé d'un coi-ji.K 
se meut comme ù toute la matière du corps y était concentrée, et 
ioutes Les forces tramporlées parai le (enient à elles-mêmes. 

67. Ce théorème tréfrimportant peut être démontré par Texpé* 
rience. Reprenons l'appareil fort simple qui nous a servi plua 
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itaut (fig. 55), consistent en somme en un corps mobile horizon- 
talement. Si on lui donne une impulsion horizontale dans une cer- 
taine direction, on verra le centre de gravité se mouvoir dans 
celte même direction ; et si on agit ainsi successivement en di- 
vers points du corps, sans changer la dirodioii dt 1 impulsion 
donnée, on verra le niouYeiiiriit général du corps changer; niais 
celui du centre de gravité sera toujours le même ; et si on frappe 
au centre de gravite môme, il n'y aura plus de roUUon, ainsi que 
noas Favons déjà dit précédemment. 

Si on produit à la fois deux impulsions égales, parallèles et de 
sens contraire, on verra le centre de gravité rester immobile; il 
n'y aura plus qu'une rotation autour de lui : la transformation 
précédente ne fournirait plus, en effet, que des couples, et les 
lurtes transportées au même point se dût l u iraient. 

68. Le théorème a une généralité plus grande que ne ie comporte 
l'explication qui précède, et qui doit suffire seulement à en bien 
préciser le sens. Cette explication suppose qu'il s'agit d'un corps 
solide, et il en est de même de la vérification expérimentale indi- 
quée: mais en fait le théorème s'applique aussi bien à un corps 
flerible qu'à un corps solide; il convient à un système (juelconque 
<le corps; seulement il faut reni.ucpicr que si la disposition des dif- 
iéreiiles parties du système vient à changer, le «'entre de gi-avité 
changera de place*; ce ne sera plus un point déterminé du sys- 
tème, comme dans un corps solide, mais néanmoins il aura à 
chaque instant une certaine position, et le mouvement de ce centre 
de gravité est le même que si toute la masse du système y était 
concentrée, et toutes les forces appliquées. 

^. De ce théorème il l èsulte que le déplacement du centiede 
^lavité ne dépend en aucune façon d(^s actions que peuvent exer- 
cer les unes sur les autres les diflcrtMites parties du système: car 
«^^haque action sera accompagnée d'une réaction égale et contraire, 
et lorsqu'on transportera parallèlement à elles-mémeces deux foi - 
oes au centre de gravité, elles se détruiront identiquement. Ainsi, 
le centre de gravité ne se déplacera que sous Finfluence de forces 
extérieures; tant qu'il ne se produira que des changements de po- 
sition des différentes parties du système les unes par rapport aux 

* toir la note page 52. 
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autres, tant que ros diUéieiUes parties ne feront que ^sl' pousser 
ou se choquer les unes les autres saus recevoir d'action exté- 
rieure, le centre de gravité restera exactement au même point de 
l'espace : le système pourra bien tourner autour de ce point fixe^ 
mais il n'éprouvera pas de véritable déplacement. C'est ainsi qu'un 
homme placé sur une couche de glace parfaitement unie, où ses 
pieds ne trouvoiaieiit aucune |)ribe, no pourrait avancer; il se 
tournerait et déplacerait ses membres dans tous les sens sans au- 
cun profit; qiielqtie mouvement qu'il fit, son rentre de gravité 
occuperait toujours la même position. Dans l'état ordiuaue des 
choses, où il existe entre le sol et le pied une certaine adhérence 
ou frottement, l'homme exerce avec ses pieds une action horizon- 
tale qui tendrait à pousser en arriére la portion du sol sur la- 
quelle il s'appuie ; et dés lors il en résulte une réaction du sol sur 
le pied, laquelle est dirigée d'an ière en avant : c'est là la force 
exléi ieure qui détermine le juouvement en avant du centi'e de gi a- 
vité, c'est-à-dire le déplacement du corps. 

70. De même dans le sens vertical, lorsque l'homme est immo- 
bile, quelle que soit d'ailleurs son attitude, la résistance du sol est 
une force extérieure dirigée de bas en haut, qui transportée au 
centre de gravité y neutralise Faction de la pesanteur ; elle est donc 
égale au poids, et il en est ainsi tant que le centre de gravité ne s'a- 
baisse ni ne s'élève. Mais queriiomme, d'abord debout, se baisse ; 
le centre de gravité s'abaissera, et comme il est soumis seulement 
à l'action de doux forces, le poids qui tend à l'abaisser et la résis- 
tance du soi eu sens contraire, il faut conclure de cet abaisse- 
ment que le poids est pendant ce mouvement plus grand que la 
résistance du sol. Et comme cette résistance n'est elle-même que 
la réaction correspondant à la pression exercée sur le sol, on voit 
que celte pression égale au poids de l'homme dans l'immobilité, 
est moindre que le poids pendant que le corps s'abaisse. C'est 
ainsi (jue l'homme on les animaux par un mouveuit nt instinctif 
fléchissent le corps en appuyant sur le sol un pied blessé; Telfort 
à exercer s'en trouve diminué. C'est pour la même raison qu'il est 
recommandé de fléchir en sautant, afin que la résistance du sol, 
qui doit arrêter le mouvement, n'ait point immédiatement toute 
sa valeur, mais croisse graduellement jusqu'à devenu* égale au 
poids. Les marches d'un escalier ne supportent point la même 
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prossion, suivaii! (lu'oii monte on «in'oii descend. Ce sont là au- 
tant de faits qu'il est l)ien facile de vêiiliei directement: ({u'un 
homme placé debout sur le plateau d'une bascule soit équilibré 
par des poids ; s'il se baisse les poids l'emporteront et l'équilibre 
sera rompu pendant toute la diu*ée du mouvement, pour se réta- 
blir en même temps que sera rétablie Timmobitité. Si alors 
l'homme se relève, Téquilibre sera rompu de nouveau, mais en 
sens inverse, pour se rétablir de la même façon loi sque le mouve- 
ment aura cessé. 

On peut vérifier encore ceci par une expérience directe. Sur le 
plateau d'une balance on place une éprouvette à pied remplie 
d'eau; à la partie supé- 
rieure une boulede cuivre, 
d'un diamètre peu différent 
de celui de Téprouvette, 
est retenue par un fd ex- 
lérienr Al»; le tout est 
é(iuiUbrc. Si on vient à 
brûlei- le (il, la boule tom- 
bera d'un mouvement qui, 
géné par la résistance de 
l'eau, ne sera pas extrê- 
mement rapide. Pendant 

toute la durée de sa chute 
on verra un déplaceuieiii 

bien marqué de l'aij^^uille vers l'autre plateau, indiquant que la 
pression exercée par l'éprouveltt; a été pendant ce temps, où le 
centre de gravité total s'abaissait, moindre que celle des poids 
placés de l'autre côté. 

71 • Le mkne théorème explique l'existence du recul des armes 
à feu. Négli«,'eons, pour simplifier, le poids de la charge; le sys- 
tème se composera de deux corps seulement, le canon et le pro- 
jectile; et il n'y a d'autres forces enjeu que les deux pressions 
exercées par les gaz de la jioudre sur le canon et sur le pro- 
jectile, forces égales entre elles, et directement opposées, l'élas- 
ticité des gaz agissant comme ferait un ressort interposé entre 
les deux corps. De là résulte que le centre de gravité de ces deux 
eorps doit rester immobile : soit G ce centre de gravité, g et ^ 




Fig. 58. 
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étant ceux de Tarme et du projectile, les dislances et G/, 

sont «entre elles dans le même rapport 
• f^^^^ que les ])oi(ls. Si (lonc !«' point []' s%'>loi<;nt' 



^ ^ L d'un cùlê dans \v liusuvcnieiit dn piojèt!- 

p.^^ tile, le point ^ devra s'écarter pi upru lioii- 

iiellement de l'autre; dans l'hypothèse 
où nous nous sommes placés, c*est-à-dire en regardant comme 
négligeable le poids de la poudre» on voit que le recul devrait 
être proportionnel à la portée de Tarnie; en réalité il n*en est pas 
ainsi, et le reail est un peu plus grand. 
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72. Lorsque deux points d uii corps solide sont maiiilenus 
fixes, tous ceux qui appartiennent à hi liirne droite (jui les joint 
sout égalenieat iixes, et le corps ne peut que tourner autour de 
cette droite ou axe. Chaque point décrit alors un cercle dont le 
rayon est ia distance à Taxe, et dont le centre est le pied de cette 
distance perpendiculaire. Si le corps passe d'une position à une 
autre, la perpendiculaire abaissée d'un point tourne d'un certain 
angle, et cet angle est le même, quel que soit le point considéré; 
c'est Tangle dont le corj)s a tourné. 

On dit qu un mouvement de rotation est uniforme, lorsque dans 
des intervalles de temps égaux quelconques le corps tourne d'an- 
gles égaux. La rapidité du mouvement s'estime alors par le nombre 
4e tours ou de fractions de tours qu'il fait dans Tunité de temps ; 
ainsi, on fera connaître ce qu*on appelle la vitesse angulaire du 

mouvement de rotation uniforme d'une roue, en disant par exemple 

I 

qu'elle fait 30 tours par minute, ou ^ tour par seconde. 

Chaque point a alcn s un mouvement uniforme, dont la vitesse 
est bien facile à trouver quand on connaît sa distance à l'axe. 
Soit r cette distance à l'axe, c'est-à-dire le rayon du cercle décrit, 
et soit n le nombre de tours par seconde : Wit sera l'espace 
parcouru en une seconde, c'est-à-dire la vitesse du point. On voit 
•<iu' elle varie p r o p o rtionnellement à la distance à l'axe. 
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75. IVéceM»ité d'une force tendant ver» l'axe. — Supposons 

un corps décrivanl un cercle autour d'un centre S; quand il est 

dans la position T, sa vitesse est dirigée 
suivant la direction de la tangente TA, et, 
en vertu du principe général de l'inertie, il 
se mouvrait en ligne droite, suivant cette 
tangente, si l'action d'une force ne l'obli- 
g<;ait de continuer à décrire la circonfé- 
rence, en l'empêchant de s'écarter du 
centre. 

On voit donc que l'action continue d'une 
force centripète^ c'est-à-dire tendant vers le centre, est une con- 
dition nécessaire du mouvement de rotation , qui ne pourrait 
exister sans elle. C'est, du reste, ce que démontre l'expérience la 
plus simple : il suffit de faire tourner une balle ou une pierre at- 
tachée à une corde retenue dans la main, pour sentir qu'il est 
nécessaire d'exercer un effort constant pour l'etenir cet objet, 
qui tend sans cesse, par son inertie, à s'écarter au loin; que cet 
effort cesse un seul instant, et il s'échappera. 

74. Si on fait tourner autour de son milieu une tige horizontale 



Fig. 60. 
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sur laquelle est enfdée une bille D, on la verra s'écarter du cen- 
tre de rotation pour s'arrêter seulement à l'extrémité. 11 n'y a pas 
licni de se demander quelle est la force qui, appliquée à cette 
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bilie, la fait mouvoir le long de la tige ; elle s'écarte sinnplement 
parce qu'elle est inerte, et qu'elle obéit à l'impubion transversale 
qae lui imprime la tige; ce sera seulement si on la voit cesser 
' de glisser et décrire un cercle, qu'il faudra se demander ce qui 
la retient. Que, par exemple, on place sur la tijçe, et vers son ex- 
trénfiité, un ressoi t coiilro lequel la bille [)iiisse venir s'appuyer, 
le fléchisseinont du l'ossorl mettra en évid'Mice la force ("onlri- 
pèle qu*il est nécessaire de développer pour l' empêcher de conti- 
nuer à s'écarter; on pourra môme remarquer que ce fléchisse- 
ment, et par conséquent la pression que le ressort exerce sur la 
bille, augmentent avec la rapidité du mouvement de rotation, et 
aussi avec la longueur de la tige. 

75. Si, sur le même appareil, on place un autre cadre portant 
deux tubes en verre, inclinés, renfermant, l'un une biUe K, l'autre 




Fig. 



une certaine quantité d'eau, ou veiia, uialgré l'inclinaison (ifs 
tubes, la bille et l'eau uionter jusqu'à la |»artie supérieuie des 
deur tubes quand le niouvement de rotation sera devenu suflisam- 
ment rapide. Pour nous rendre compte de ce qui se passe, consi- 
dérons la bille dans une position quelconque E : pour qu'elle res^ 
tât en E et décrivit un cercle, il faudrait que les forces agissant • 
sur elle équivalussent à une certaine force centripète dont la 
valeur dépend de la distance du point E à Taxe. Soit Km la ligne 
perpendiculaire à l'axe représentant cette force centripète néces* 

5 
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saire. Les forces agissant sur la bille sont, d'abord sou poids, 
représenté par Ep, et ensuite la résistance du tube, latjuelle est 

perpendiculaire à sa direction ; il faut que 
leur résultante soit horizontale et égale à 
Em. Dans le parallélogramme on connaît 
Tvm des côtés E^, la direction de l'autre 
et celle de la diagonale, on peut donc le 
construire : si on abaisse du point p une 
perpendiculaire sur la diiectiou du tube, 
et (ju'ou la pr(»loii<j^e jus(jn"ii l'Iiorizontale 
du point E en r, Ei' re|trést'!ilt' la résul- 
tante. Pour Féquilibre, il faut V.r soit égal à Em, ou que les 
deux points r et m coïncident. Si lir, la force réellement agissante, 
est plus petite que Em, la force nécessaire, la bille glissera le 
long du tube en montant, ainsi qu'on le voit arriyer. 

76. Supposons encore qu'on fasseHourner sur elle-même une tige 
verticale, faisant corps à sa partie inférieure avec une lame élas- 
tique courbée en cercle et la traversant librement au point diamé- 
tralement opposé : on verra le ressort, ayant d'abord la forme 

circulaire, s'aplatir de 
plus en plus, à mesure 
que la vitesse angu- 
laire augmentera. La 
raison en est toujours 
la même : considérons 
une petite portion du 
ressort ; sa liaison avec 
le reste de la lame 
produit exactement le 
même effet que si elle 
était retenue vers l'axe 
par un lien élastique susceptible de s'allonger dans une cer^ 
taine limite, en développant une force centripète de plus en 
plus grande. Sous l'influence du mouvement de rotation, cette 
petite portion du cercle tend, par son inertie, à s'écarter de 
l'axe; elle s'écarte donc jusqu'à ce que la résistance développée 
]M\v le reste du ressort foin'uisse une force centiipéle capable de 
lui permettre mi mouvement circulaire. Le même effet se produi- 




Fig. (U. 



Digitized by Google 



CHAP. IV. — RÉACTION CENTRIFUGE. 



01 



.saut sur tous le» poiiit^s de la lame, on conçoit comment il se fait 
<[u'elle prenne mie forme aplatie. 

77. RéMtioii eentrifuge. — Comme il n'y a pas d'acaion qui 
ne soit accompagnée d'une réaction» il est évident que la force 
centripète exercée sur le corps qui tounie, pour l'empêcher de 
s'écarter de Taxe, est accompagnée d'une réaction égale et con- 
traire, exercée par ce corps sur les obstacles ou liens par l'inter- 
médiaire desquels agit cette force ; on désigne celle réaction sous 
le nom assez impropre, mais consacré par l'usage, de force cen- 
trifuge. La force centrifuge n'est jamais appliquée au < orps 
qui tourne, mais bien à ceux qui sont employés à le maintenir; 
si ces liens viennent à être supprimés, elle cesse par là mèma 
d'exister. 

Dans la première expérience indiquée plus haut, la force centri- 
fuge n'existe qu'à partir du moment où la bille, arrêtée par le 
ressort, décrit un cercle; elle est alors la pression exercée par 

elle contre le ressort, j)uisque la force centripète est la pression 
du ressort coiilre elle. Mais la force centrifuge n'est pour lieu 
dans le moiivcnienl que la bille prend d'abord le long de la tige; 
tant que ce mouvement existe, il n'y a pas de force centrifuge; 
elle doit être seulement la réaction d'une force qui n'existe pas 
encore. 

Dans la seconde expérience, il n'y a pas de force centrifuge en 
jeu. Le seul corps matériel qui influe sur le mouvement de la 
bille, et contre lequel, par conséquent, il puisse y avoir une réac- 
don, est le tube. Sa résistance est une force perpendiculaire à sa 
direction et a|)pliquèe à la bille, et la l éaetion exercée sur lui est 
donc aussi perpendiculaire au tube ; elle n'est pas égale et oppo- 
sée h la force centripète, elle n'en dépend même pas, mais seule^ 
ment de l'inclinaison du tube. 

En6n, dans la troisième expérience, la force centrifuge d'une 
portion du ressort est à chaque instant appUquée aux portions 
voisines, qui relient la première à Taxe et l'empêchent de s'écaN 
ter comme elle le ferait naturellement, en vertu de sa vitesse ac- 
quise. 

78. Évaluation de la for«ïe centripète. — Dans CO qui précède 
nous avons déjà indiqué que la force centripète nécessaire au 
mouvement circulaire d'un corps augmentait avec le rayon du 
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cercle décrit, et aussi a^ec la vitesse angulaire, ou, autrement, 
avec le nombre de tours fiails dans un temps donné. Cherchons à 
savoir suivant quelle loi se fait Taugmentation. 

Reprenons l'appareil (fig. 61) et supposons que la boule soit 
liée au centre du mouvement par un cordon ; il s'agit de savoir 



en rendant par là plus court ou plus long le rayon du cercle dé- 
crit par le centre de la boule. Un repère.ou marque est placé sur 
la partie verticale du fil ; quand on Fa ramené, au moyen de la 
vis, à la hauteur d'un repère fixe, on est assuré que le rayon est 

bien redevenu le même. D'autres marques, placées de même sur 
le prolongement da lil, permettent, en les amenant snccessive- 
ment à la lianteur du repère fixe, de rendre ce rayou double ou . 
triple de ce qn'il était d'abord. 

Après avoir amené le repère à hautenr, donnons à l'appareil 
qui supporte la tige un mouvement de rotation régulier; le cor- 
don se tendra, et bientôt le ressort, après avoir fléchi, exercera 
sur lui une tension centripète capable d'empêcher la boule de 
s'écarter davantage et qui lui fera par conséquent décrire un 
cercle ; après avoir rétabli le rayon, un peu agrandi parle fléchis* 
sèment du dynamomètre, on observera la valeur de la force cen- 
tripèfe. Si on recommence la même observation exactement de 
la même manière, mais avec une vitesse de rotation deux fois, trois 
fois plus grande, on trouvera que la force centripète est quatre 
fois plus grande lorsque la vitesse angulaire est double, neuf fois 
plus grande lorsque la vitesse angulaire est triple. La force cen- 




T 



comment varie, avec les circon- 
stances, la tension exercée par 
ce cokIou. 



Fig. 65. 



Pour cela , nous placerons au 
milieu de la tige une petite pièce 
percée d'un œillet, à travers le- 
quel passera le cordon retenant 
la boule; ce cordon ira s'atta- 
cher à un dynamomètre à res- 
sort suspendu à une traverse. 
Cedvnanu)ini4i c est dii'cctemenf 
supporté par une vis qui permet 
de le faire monter ou descendre, 
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Irîpète nécessaire à un moavement de rotation circulaire est 
donc, pour un même rayon, proj)orUonneUe au carré du nombre de 

tours faits dans riiiiilé de temps. 

Si maintenant on fait varier la longueiii du rayon du cer< lo dé- 
crit sans lairt' vaiier la vitesse angulaire, on reconnaîtra de 
même que celle force doit être double ou triple quand le rayon 
devient double^ ou triple. La force centripète est donc, toutes 
choses égales d'ailleurs, proporUonneUe au rayon du cercle. 

79. Par des considérations qui exigeraient des développements 
mathématiques que nous ne pourrions rendre ici suffisamment 
clairs, on démontre que la force centripète nécessaire à un mou- 
vement dtî rolalion unifornie est expi iniée par la formule 

— w-r^; kilogrammes, ou 4, Oiiti n*rp kilogrammes, 

dans laquelle/» désigne le poids du corps en k iiogrammes, r le rayon 
du cercle en mètres, n le nombre de tours faits par seconde. On 
pourrait écrire aussi 0,001 i 18N*f7>, N étant le nombre de tours 

par minute; c'est la même ioimule, où on a remplacé n P^^^* 

Remarquons d'abord (jue ceUv formula comprend les deux lois 
énoncées plus liant. Si n seul varit; et devient double ou Iripb', le 
nombre de kilogrammes fourni par la formule devient bien quatre 
fois ou neuf fois plus gi aud. Si r seul devient double ou triple, ce 
nombre devient aussi double ou triple. 

80. Cette formule est directement applicable à une sphère, en 
appelant r la distance de son centre à Taxe, ou approximativement 
à un corps dont les dimensions sont très-petites par rapport au 
rayon du cercle qu'il décrit. Si, par ei^cmple, dans l'expérience 
que nous décrivions tout l'heure, ou suj)pose que le rayon du 
cercle décrit est U"',l, que la boule pèse 100 grammes, et qu'elle 
fait 2 tours par seconde, l'effort cxert é par le l essort du dyna- 
momètre doit être 4,020.4.0,1.0,1 kilogramme, ouOSiOlOI. 

Comme autre exemple, considérons le mouvement de la Lune 
autour de la Terre ;^ il est sensiblement circulaire, et le rayon 

vaut ô*i lois le rayon terresli-e, ou 60. ^^^^^^^^ mètres. La durée 

de la révolution est 27,542 jours, ou 2360640 secondes, ce qui 
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fait que la fraction de tour faite en 1 seconde est - ^,7:- Enfin,. 

le poids (le la Lime est m peu près la 81* partie de celui de la 
Tei re, dont la densité moyenne est 5,48; ce qui fournit pour la 
Lune un poids équivalent à environ 67 millions de milliards de- 
tonnes. On peut doiK dire que la force centripète qui retient la 
Lune dans son orbite, c'est^Hiire l'attraction exercée sur elle par- 
la Terre, est 

* 60.40000000 .„. , ^ ^ , 

' ^ ^SSÔêîÔ" ^îr * nullions de milliards de tonnes. 

En elTeeluMut les calculs, on trouve que celle attraction équivaut 
à peu pi ès à 

18400 milliards de tonnes. 
Nous avons cité le mouvement de la Lune autour de la Terre* 
comme exemple d'un mouvement circulaire dans lequel le corps 
tournant n'est rattaché à Taxe par aucun lien matériel. Dans ce 
cas, la force centrifuge n'en existe pas moins ; l'attraction agit 
conune ferait un lien élastique joignant la Lune à la Terre,, et la 
force centrifuge est appliquée à la Terre, qui est le centie du 
mouvement. 

81 . Lorsque les dimensions du corps sont ti op audes par rap- 
port à sa distance à Taxe pour qu'on puisse le regarder comme 

concentré en un seul point, il faut imaginer 
qu'il soit décomposé en tranches très-min> 

y<^^^] ces, perpendiculaires à Taxe. Les forces 

v^^^r^"-^ centripètes des différentes parties d*ime- 

-7 même tranche sont des forces concourantes, 
, /^^^^^H: — --7 et fl est facile de se démontrer que leur ré^ 
r^2~II^^^-^ sultante, ou ia luice centripète nécessaire 

à cette tranche, doit être appliquée en sou 
centre de gravité , et qu'elle a la même va- 

Fig. 66. ^^"^^ masse y était concen- 

trée. Chaque tranche exigerait ainsi une- 
certaine force, et toutes ces ibrces, perpendiculaires à Taxe,, 
ne sont point, en général, parallèles entre elles ; il n'y a plus de 
règle de composition qui leur soit applicable, et il pourra très- 
bien se faire qu'elles n'aient point de résultante unique : c'est ce 
qui arrive en effet ui dniaireuient. 
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Ce genre de considérations a des applications fréquentes. Quand 
un corps doit tourner autour d'un axe, il faut (pio les li»Mis qui l'y 
rattaclieront soient suffîsanimeul solides j)Oiir pouvoir exercer sur 
lui les forces ceniripèies nécessaires. Ce qui précède peut faire 
comprendre comment on arrive à trouver quels elforts ces liens 
doivent exercer ; en général, ces efforts ne se réduisent pas à une 
seule force ; un seul lien ne suffirait donc pas. Mais il faut aussi 
que Taxe lui-même soit maintenu assez solidement pour ne pas 
être déplacé par les réactions centrifuges qui s'exercent sur lui 
en conséquence des actions centripètes, et on voit (ju imc seule 
force no saiii ait en i:ônéral iioulralistT ces réacti(»ns v\ fnainlonir 
Taxe immobile ; aussi maintient-on toujours les arbres lournanls, 
au moins par deux anneaux ou collets, [/évaluation des efforts 
centripètes ou celle des réactions centrifuges revient d'ailleurs 
exactement au même. 

82. Cette évaluation est, comme on le voit, assez difficile à ob- 
tenir, en raison de ce que ces forces n*ont point en général de ré- 
sultante unique. Mais il y a un cas, lequel se présente, du reste, 
le plus frL'ijucininout, et dans lequel cette dillicuUé disp^irait; le 
calcul (levionl alors fort simple. C'est 
celui où le cm ps tournant a la forme 
d'un solide de révolution, placé parallè- { 
lement à l'axe de rotation. Chaque tran- 
che est alors circulaire, et totus les cen- 
tres de gravité sont situés sur Taxe du 
solide ; les forces centripètes nécessaires 
aux différeiitcs tranches sont paï alU Uîs; 
elles ont une résullaule, et connue elles 
sont proportionnelles aux poids des 
tranches (comme le montre la formule, 
où n et r ont toujours les mêmes), cette 
résultante est appliquée au centre de 
gravité du corps, et elle a la même valeur que si la masse entière 
y était concentrée ; en sorte qu'on peut encore ici appliquer la 
formule simple donnée plus haut ; il suffit de réduire par la pen- 
sée le corps à son centre de gi avité tout seul, en y supposant la 
masse entière concentrée. 

Le inème raisonneiuent et la même conclusion seraient encore 




* 
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applicables* si, au lieu d'avoir la forme d'un solide de révolution, 

le corps avait celle d*un prisme placé parallèlement à Taxe, ou 

même, plus généralement, si tontes les tranches avaient leurs cen- 
tres de gravité respectifs sur mie même parallèle à l'axe de rota^ 
lion. 

83. Comme exemple de la nécessité de mettre eu pratique les 
considérations qui précèdent, considérons la construction d'un 
volant; on appelle ainsi certaines roues en fonte, très^randes el 
trés-lôurdes, qui existent dans presque toutes les machines, et 
dont nous verrons plus loin l'utilité. Un volant se compose, 

comme toutes les 
roues , d'un anneau 
ou couronne circu- 
laire, d'un moyeu et 
de bras rattachant 
l'un à l'autre; la cou- 
ronne forme la plus 
grande partie de la 
masse totale. La fi- 
gure ci-jointe repré- 
sente le volant d'une 
machine à vaj)eur de 
50 chevaux , con- 
struite par M. Farcot; la couronne est, comme on voit, formée de 
S jantes ou morceaux séparés se raccordant Tun à l'autre, et 
chaque jante est fixée par de forts boulons à une tige ou bras fixé 
de même au moyeu centrai. Il est donc nécessaire de se rendre 
compte de Teffort que le bras doit exercer sur la jante pour pou- 
voir calculer sa dimension et la grosseur des boulons. 

La jaiite occupe un arc de Ab^ sur la couronne; sa section 
est apprdx il Hâtivement un rectangle de 0'",20 sur O^^IO, et 
le rayon moyen est 5'",50. D'après ces dimensions, la longueur de 

l'arc moyen est ^.5'",r)Û, ou 3"^, 592, et on calcule le volume 

comme celui d'un prisme dont la base serait la section rectangu- 
laire, et la hauteur 2'",59â ; puis, ayant le volume, on obtiendra 
le poids en multipliant par le poids spécifique de la fonte, 7S2; 
on trouve ainsi à peu prés 375 kilogrammes. On détermine S|jors 




Digitized by Google 



CHAI». IV. — ËTALUATIOH DES RÉACTÎOÎIS CENTRIFUGES. 75 

le centre de gravité par ia règle donnée au g 31) : la corde de Tare 
est 2"*,553*; il est donc sur le rayon nllaul au milieu de la 
jante, à une distance du centre égale à 5'",224. Gomme le volant 
est destiné à faire 50 tours par minute, la forcQ centripète néces- 
saire à la jante est donc 4,206. (^^ •3,224.375 kilogrammes, ou 

«ivîron 1500 kilogrammes. Il faudra établir eu conséquence la 
dimension des diverses pièces. 

1^. 11 est également nécessaire que Tarbre lui-même, sur le- 
quel sera calé le volant, puisse résister aux réactions centrifuges; 
il faut donc examiner l'effet produit à ce point de vue par l'en- 
semble de la couronne. Or, ici, il est manifeste que ces réactions 
devraient se détruire identiquement, puisque toutes les pièces se 
reproduisent identiques et diamétralement opposées deux à deux; 
il en serait ainsi si toutes ces pièces avaient rigoureusement la 
forme qu'on leur suppose; ninis les iinpei lections du travail et 
celles du montage font, la plupart du temps, que le centre de 
gravité de la masse entière ne tombe pas exactement au centre 
de l'arbre; il y a une excentricité plus ou moins grande, et dès 
lors il y a une réaction centrifuge appliquée à Taxe : les palHers 
qui le maintiennent, et qui ne devraient avoir à supporter que 
son poids, devront résister à cette réaction, tendant à chaque in- 
stant à entraîner l'axe du côté du centre de gravité. Si on suppose 
rettc excentricité égale à 1 décimètre, ce qui n'est pas l)eau- 
coup pour une roue qui a près de 7 mètres de largeur, celte réac- 
tion sera 4,036. .0,1.5000 kilogrammes, ou 50â kilogrammes, 

puisque le poids total de la couronne est 3000 kilogrammes; nous 
négligeons, d'ailleurs, Tinflaence des bras et celle du moyeu. On 
peut ainsi concevoir toute l'importance qu'il y a à ce que les 
pièces d'une machine soient exécutées avec grand soin, et à ce 

que le montage en soit fait avec toute l'exactitude qu'il est pos- 
sible d'alteindre. 

* On peut ici la calculer directement puisqu'elle est le cftié de foctogone régu- 
lier dans un cercle de 3*^30 de rayon. Mais en général elle sera fournie par une 
table de cordes, ou antreiftent par une table des sinus. Il nous est impossible 
d'entrer ici dans aucune eipUcation à ce siQet* 
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85. L'iiilliicm e et les iiicoiivêiiieiils d'un défaut de centrage se 
font bien autrement sentir dans les appareils à grande vitesse : 
les réactions centrifugées prennent alors une intensité qui dépasse 
de beaucoup ce (pi'on imaginerait au premier abord. Prenons 
pour exemple une turbine de sucrerie. Le sucre, quand on le re- 
tire des cuves où le sirop a cristallisé, se présente sous la forme 
d'une SOI te de bouillie formée par une multitude de petits cristau.x, 
novés dans un sirop de mélasse trés-foncé dont il faut d'abord 

les séparer. Pour 
cela , on emploie 
une sorte de tam- 
bour dont le fond 
est plein, et les pa- 
rois verticales à 
claire-voie ; ce tam- 
bour ou panier est 
animé d'un mouve- 
ment de rotation 
extrêmement ra- 
pide, allant jusqu'à 
i 500 ou 1 600 tours 
par minute; on y 
verse le mélange, 
que le mouvement 
de rotation tend à 
projeter au loin en 
raison de son iner- 
tie; le tamis verti- 
cal laisse passer 
seulement la partie liquide, et bientôt on peut recueillir, dans le 
panier de la turbine, un amas de cristaux de sucre, presque entiè- 
rement débarrassés de mélasse. Dans un certain appareil de cette 
nature, fonctionnant dans une sucrerie du Xord, l'axe et le panier 
pèsent ensemble i8 kilogrammes ; on y verse environ 50 kilo- 
grannnes de sirop, soit 100 kilogrammes le poids total. Admet- 
tons que cette cbarge se répartisse uniformément autour de l'axe 
de rotation; la réaction centrifuge sur les collets qui maintien- 
nent l'axe est due alors uniquement aux défauts de construction 




Fig. < î'. 
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de la roue; soit heuloiniMit 0"',01 la distaiice à l'axe tiu centre de 
gravité, la réaction sera 

0,0011 i8.i500*.0,01.100 kUogrammes, ou 2191 kilogrammes. 

On voit à quelles énormes pressions l'axe doit pouvoir résister. 

Et cotte valeur est souvent dépassée de beaucoup, par instants, 
lorsqiu? la t li.ii'^e se porte plutôt d'un côté que de l'autre, comme 
il arrive quand le sirop est trop épais; le coiitro de gravité se dé- 
place alors d'une manière sensible, et il en résulte des perturba- 
tions qui peuvent aller jusqu'à déraciner l'axe de la machine. 

86. La théorie dont nous venons d'indiquer les principaux traits 
explique un grand nombre de faits qui se passent journelle- 
ment autour de nous. Ainsi, un cheval qui 
court dans un manège incline son corps 
d'une manière très-sensible vers le centre, 
et l'inclinaison est d'aulanl plus marquée que 
sa vitesse est plus grande : c'est que, in- 
stinctivement, il rend oblique la réaction du 
soi, qui est verticale dans la marche ordi- 
naire; alors cette réaction oblique fournit 
une composante verticale qui détruit Taction 
de la pesanteur, et une composante horizon* 
taie, qui est la force centripète nécessaire au mouvement circu- 
laire. Cest par la même raison, et pour obtenir le même effet, 
que l'ècuyer faisant de la voltige sur un cheval incline le haut du 
corps vers le centre du rirque. 

87. La nécessité d'une force centripète modifie aussi la stabilité 
dune voiture en mouvement sur une courbe; quelle que soit cette 
courbe, on peut d'ailleurs, dans la pratique, la regarder dans 
une étendue assez grande comme un arc de cercle, ce qui per- 
met d'assimiler le mouvement surune courbe quelconque au mou- 
vement circulaire. Pour prendre un exemple où les faits soient 
nettement accusés, considérons un wagon de chemin de fer rou- 
lant dans une courbe, que, dans la nous supposerons tour- 
ner sa concavité vers la droite. Les roues sont munies de bourre- 
lets, qui empêchent tout déplacement transversal; en conséquence, 
les roues de gauche, ici, tendant à s'échapper du cercle, y sont main- 
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tenues parla résistance du rail, force dirigée de gauche à droite, 
vers le centre de la courbe. Si on veut obtenir le (lé[)lacement gé- 
néral du wagon, il faut introduire \c mouveinent du centre de gra- 
vité, et on voit que la résistance 
du rail équivaut à une force cen- 
tripète appliquée à ce centre et 
lui donnant le mouvement circu- 
laire, et à un couple qui tend à 
produire le renvèrsefnent du vra- 
gon autour du rail de gauche, et 
qui, s'il ne va pa^ jusqu'à jiro- 
duire cet effet, diminue du uu)ins 
d'autant la valeur du moment de 
stabilité provenant de l'action de 
la pesanteur. Cette diminution est 
d'ailleurs d'autant plus grande 
que la force centripète nécessaire, 
ou la résistance transversale du 
rail, est plus forte. 
Il est bon de remarquer à ce sujet que pour une même vitesse 
celte résistance sera inversement proportionnelle au rayon de la 
courbe. En effet, cette valeur de la force centripète est expi imée 
j)ar la fornmle 4,026/i*r/>''". Supposons que r devienne, par exem- 
ple, 2 fois plus petit; alors n deviendra 2 fois plus grand; car, à 
vitesse égale, un corps tournant ferait 2 fois plus de tours dans 
le même temps sur une circonférence d'un rayon â fois moindre; 
donc n* deviendra 4 fois plus grand, et le produit »*r, dont Tun 
des facteurs devient 4 fois plus grand, tandis que l'autre devient 
2 fois plus petit, se trouve, en défiintive, devenir 2 fois plus grand; 
la force centi ij)ète devient donc double quand le rayon est réduit 
à moitié; elle lui est inversement proportionnelle quand on sup- 
pose que le corps tournant conserve la même vitesse absolue. 
C'est pour cette raison que les règlements administratifs interdi- 
sent les courbes d'un trop petit rayon dans les tracés de chemins 
de fer. 

On voit d'aUleurs que sur une même courbe la résistance ti*ans- 
versale nécessaire augmente avec la vitesse, et proportionnelle- 
ment à son carré, car n est évidemment proportionnel à la vitesse; 
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c'est pourquoi il est toujours prudent de modérer la vilesse des 
trains dans les courbes. 

Ken que pour uiie voiture marchant sur une route ordinaire, 
les choses ne se passent pas tout à fait de la même façon, parce 
qu'un déplacement transversal n'est plus ici tout à fait impossible, • 
il est néanmoins bien clair que les considérations qui précèdent 
s'y appliquent aussi approximativement. Une voiture est toujours 
beaucoup moins stable dans un tournant (fue <lans un parcours 
droit, et un cot'her serait 1 il imprudent de ne point ralentir 
ipiand il doit changer de du ectiou. 
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88. On appelle machine un appareil au moyen duquel Taction 
d'une force est transmise et transformée de manière à produire 
un effet donné. Ainsi, dans une machine en jeu, il y a toujours 
une l'urce motrice ou puissance agissant d'un coté, et il y a de 
l'autre une rp'sistnnce sniinoiilée eu vue (fim eertnin ouvrage. Ce 
qui caractérise une machiuc, c'est la Iraust'oi'uiatiou (}u'elle lait 
subir à l'action directe de la puissance, de manière à la rendre 
applicable, ou du moins plus facilement applicable au travail par- 
ticulier qu'on veut exécuter. Par exemple c'est une machine, que 
le levier dont se sert Fouvrier pour soulever sans peine une 
lourde pièce qui résisterait à ses efforts directs ; le déplacement 
de la pièce a été obtenu par Taetion de la force musculaire de 
l'homme; mais cette action a été transformée et ap{)rupriée à 
effet particulier, de même (ju t Ue pourrait l'être par d'autres ma- 
chines en vue d'autres travaux. 

Nous étudierons d'abord les machiues eu néglij5^eant l'iullueiice 
de ce qu'on appelle les résistances passives, c'est-à-dire de toutes 
les causes accessoires, frottement, roideur des cordes, etc., qui, 
dans la réalité, gênent le mouvement et diminuent l'effet utile. 
Ces suppositions ne sont pas tout à fait exactes, et, suivant les 
circonstances, elles s'écartent plus ou moins de ce qui a liea 
effectivement. Mais elles nous permettront d'arriver à des relations 
très-simples, qui représenteront les faits d'une manière approxi- 
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mative; il nous suffira ensuite d'iiulii{iier, pour cliiKiue (•as,<lii!is 
qiielsens elles sont inotlifiées par ces causes accessoires dont nous 
aurons d'abord négligé riufluence. Cette sorte de simplification 
est tout à fait analogue à ce que Ton fait lorsqu'on applique les 
Ihéorèmes de la géométrie» établis pour certaines formes idéale- 
ment parfaites, aux corps matériels qui ne les reproduisent qae 
phis ou moins grossièrement. 

89. Nous commencerons aussi par étndior los machines au 
point de vue de l'équilibre; c'est-à-dire (fiu' [»(iiir cliaque genre do 
machinp nous rocliercherons quelle est la j-elation qui doit exi.s- 
ler entre la puissance et la résistance pour qu'elles se lassent 
équilibre. 11 est évident que, en général» les machines ne sont 
pas faites pour Téquilibre» mais bien pour le mouvement; la puis- 
sance doit surmonter la résistance et non la neutraliser. Hais, 
d'une part, en cherchant pour quelle valeur la puissance fera 
« quilibre à la résistance, on saura ([iu> pour toute valeur plus 
grande elle la surmontera; et, d'autre part, si on suppose le 
mouvement déjà existant et la machine lancée, il est visible que 
ce iiiouveiiient continuera pai' la seule inertie des corps sans 
s'accélérer ni se ralentir, lorsque la puissance aura précisément 
cette valeur correspondant à l'équilibre; car les forces se neutra- 
lisant alors, l'état du corps sera le même que si elles n'existaient 
pas. Ainsi la valeur de la puissance, qui au repos ferait équilibre 
à la résistance et l'empêcherait d'entraîner la machine, sera aussi 
la valeur de la puissance propre à entretenir le mouvement lors- 
que la machine a été mise en mouvement et a acquis la vitesse 
qu'on désire lui conserver. 

9u. Piait Incliné. — Considérons un « oi ps pesant posé sur un 
plan incline AB (fig. 72) ; cherchons quelle force il faut lui appli- 
i|uer pour l'cmpoeher de glisser; nous supposons, ainsi que nous 
l'avons dit plus haut, qu'il n y n aucun frottement entre le corps 
«tle plan. Nous appellerons /tla hauteur ÂC du plan incliné, l sa 
longueur ÂB, et a sa largeur GB dans le sens horizontal. 

Le poids Q du corps, appliqué en son centre de gravité G, peut 
être décomposé en deux forces : l'une GF, perpendiculaire au 
plan, et qui n'a d'autre effet que d'y a}i|)iivcr le eorps sans coii- 
< oui ir eu nen à le faire «,^lisser, l'autre (iL, parallèle à ee plan, et 
qui seule tend à produire le mouvement. En comparant les deux 
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trian^tes GFP et ACB, qui sont semblables puisqu'ils ont leurs 
côtés perpendiculaires, on voit que la composante GE, parallèle 

au plan, a pour valeur Q j> ^ comme la résistance du plan dé- 
truit l'autre, il faut et il suffit, pour Téquilibre, que la puissance, 
quelle que soit d'ailleurs' sa direction, fournisse une composante 
égale et opposée à celle «là. 

Si cette puissance F agit parallèlement au plan, il suffira qu'elle 
soit elle-niciùc égale et opposée à la composante effective GE, et 

la condition d'équilibre sera P=Q^; si la hauteur est deux ou 

trois fois plus petite que la longueur du plan, la force à employer 

pour maintenir lo corps en équilibre 
■*'r\^ v^,^r->^ sera deux ou trois fois plus petite 

que le poids à soutenir. 

I /Hs^f ^^^^ horizontalement, sui- 

i ^'"^Jto\ ®* composante parallèle au 

pi — p. — -^NB plan sera représentée par la ligne GH ; 

le triangle PHG est encore semblable 
au triangle ABC comme rertan*;le, et 
ayant Tangle G égal à Taugle B : on peut écrire GIl : GP : : CB : AB ; 
et par conséquent la composante représentée par GH a pour va- 

(i (i h 

leur P Y La condition pour l'équUiiire est doue P j = Q j, ou 

a 

91 . Si on laissait le corps glisser librement sous l'influence de 
la pesauleur, on peut remarquer que son mouvenieut serait exacte- 
ment le même que s'il tombait verticalement et que l'inteusité de 
la pesanteur eût été diminuée dans le rapport de la longueur du 
plan à sa hauteur; car la seule condition pour que le mouvement 
soit uniformément accéléré, c'est la constance de la force mo- 
trice ; et ce serait ici la composante GE, qui sera la même quelle 
que soit la position du corps sur le plan, puisque sa grandeur ne 
dépeiKl tiue de l'inclinaison. On peut donc ainsi observer les lois 
du mouvement uuifonnément accéléré produit par la pesanteur, 
tout en diminuant autant qu'on vdiidra la lapidité du mouvement 
qu'elle occasiomie et qui rendrait irès-difficile l'observation di- 
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recte. Comme nous l'avons dit [nécédcmment, c'est par ce pro- 
<é(ié ingénieux, que Galilée vêrilia directement par rexpérieuce 
les lois de la chute des corps, qu'il avait découvertes *. 

Si on suppose, par exemple, eiiti e les extrémités du plan incliné, 
la diiîërence de niveau égale à la^iO*" partie de sa longueur, le 
poids 8^ trouvera remplacé, au point de vue du mouvement, 
par tme composante 10 fois plus petite; la vitesse produite par 
cette composante en 1 seconde sera donc aussi 10 fois plus petite 
que la vitesse g que produirait le poids tout entier dans la chute 
verticale (16). En appelant y' cette vitesse réduite (elle serait 
en général réduite dans le rapport de h à /, lequel est ici un 
dixième), ou aura, pour l'espace e' parcouru au bout de t se- 
1 

coudes, e' = ^g'(*. Au bout d'un même temps, les espaces par- 
courus par un corps glissant sur le plan incliné, et par un corps 
tombant librement suivant la verticale, sont entre eux comme la 
hauteur et la longueur du plan a 
incliné; car e' : e g' : g, c'est-à- 
dire ::/*:/. Soil D le point où se- * 
vmi paiTenu uu corps lombant li- ^ 
brement du poiut A, au bout d'ua 
certain temps; pour avoir le point 
où il serait arrivé dans le même 
temps en glissant sur le plan in- 
dîné AB, il suffit d'abaisser du 
point D une perpendiculaire sur AB ; les deux triangles ADE et 
ACB sont semblables, et AE : AD :: AC ou A : AB ou /. 

* Avant Galilée (l56i-lSIS) on n'avait jamais considéré les forces qu'au point* 
de vue de l'équilibre, et non au point de jue da mouvement ; et personne n'a- 
vait réussi à déterminer la loi de la chute des corps, dont la cause est si simple. 

n a fait le premier ce pas important, nuvmnt par là une carrière nouvelle aux 
profrri'S de la mécanique. « Ces découvertes ne procurèrent pas à Galilée, de 
son vivant, autant do célébrité que celles qu'il avait faites sur le système du 
monde; niais elles font aujourd'tiui la partie la plus solide et la plus réelle de 
la gloiie de ce grand homme, ta découverte des satellites de Jupiter, des 
tacbes du soleil, etc., ne demandaient qu'un télescope et de l'assiduité; mais 
il ftllait un génie extraordinaire pour démêler les lois de la nature dans des 
phénomènes que l'on avait toujours eus sous les yeux, mais dont l'explication 
avait néanmoins; toujours ôdiappé aux reciierches des philosophes! » (Lagrange, 
Mécanique aMl^tique,) 

0 
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Comme le puiiil E est sur la circonfércneo décrite sur AD 
comme diamètre, et qu'il en serait de mf^nic p at tous les points 
analogues, quelle que fiit l'inclinaison de AB, on voit que, si on 
imaginait une infinité de plans inclinés issus tous du point Â, et sur 
chacun desquels un corps glisserait à partir du sommet commun, 
tous ces corps, pendant leur chute, se trouveraient naturellement 
disposés de manière que leur ensemble dessinât à chaque instant 
une circonférence. On énonce encore ce curieux résultat trouvé 
par Galilée, en disant que si ou Hiia«rine un cercle vertical et leg 
cordes i^huts du point le plus élevé, toutes ces cordes, « iisiflArées 
comme plans iucliuùs, seraient parcourues dans le même temps. 

On pourrait encore se démontrer que si on imagine un cercle 
vertical et les cordes aboutissant au point le plus bas, toutes ces 
cordes considérées comme plans inclinés seraient parcourues' 
dans le même temps. La vérification expérimentale est même plus 
facile pour ce dernier résultat. 

92. La plus fréquente application des plans inclinés se rap- 
porte à l'élévation ou à la descente des fardeaux. En pratiquant, 
entre deux points situés à des niveaux diiTéroiits, une rampe suf- 
fisamment longue, on rendra l'effort nécessaire pour y faire mon- 
ter ou descendre un corps, aussi peu différent qu'on voudrti de 
l'efTort nécessaire sur un terrain horizontal. 

Si, par exemple, un ouvrier monte des terres à la brouette le 
long d'une rampe, reffort nécessaire pour entretenir le mouve- 
ment et en maintenir la vitesse constante est une fraction du poids 
marquée par le rapport entre la hauteur et la lou^^neur de la 
rampe. En substituant l'emploi d'une rampe à celui d'une 
échelle verti(*al«\ on augmente le chemin à parcourir; la longueur 
de la rampe sera, par exemple, 6 fois plus grande que n'aurait 
été celle de l'échelle, c'est-à^lire la hauteur à laquelle le fardeau 
doit être élevé; mais aussi le même homme pourra élever un 
poids 6 fois plus considérable ; on gagne en puissance ce qu'on 
perd du côté du chemin à parcourir. 

E est à remarquer que le rapport trouvé cl-dessus, de la puis* 
sance au poids, suppose seulement que ces deux forces se font 
èqiJilibie, autroineul dit, que la vitesse du mouvement est con- 
stante; mais il est tout à fait indépendant de la grandeur de cette 
vitesse, et il ue faudra pas plus de force pour maintenir un mou- 
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veinciil rapide qu'il n'en faudrait pour un iiiouvcniout icnl. Au 
premier abord, ceci semble peu d'accord avec l'expérience de 
tous les jours ; il est visible que le terrassier pourra soutenir son 
travail & un pas modéré beaucoup plus longtemps qu'il ne le pour- 
rait en se pressant. Hais ceci tient uniquement à ce que des mou- 
vements précipités fatiguent Thomme beaucoup plus vite que des 
raouvements lents, et celle fali|;iie n'a aucun rapport avec le far- 
deau à soulever; elle se puiduirait de uk me pour l'homme montant 
à ^^fle. Ce rapport entre l'elïort à développer et le poids est, de 
même, indépendant du sens du mouvement, c'est-à-dire que le 
terrassier devrait dépenser autant de force pour descendre la 
rampe en retenant sa brouette que pour monter en la poussant. 
Cependant, il faut remarquer que Tinfluence des résistances pas- 
sives a pour effet d'établir l'inégalité entre ces deux efforts de 
montée et de descente, qui devraient être égaux. Ces résbtances 
agissent toujours pour contrarier le mouvement, dans quelque 
sens qu'il ait lieu, et, par conséquent, elles viennent en aide à 
l'ouvrier, dans la descente, où il doit retenir son fardeau, tandis 
que, dans la montée, elles équivalent à un surcroit de poids, et 
exigent un surcroît d'effort, 

95. <Mb. — Le coin est un prisme triangulaire, que l'on intro« 
duit par son arête tranchante dans une fente pour écarter ou sé* 
parer les deux parties d'un corps; on s'en sert aussi pour exercer 
de grandes pressions. Les couteaux, les haches, les poinçons, et 
en gL'iiéral tons les instruments tranchants et pénétrants, peuvent 
être considérés comme des coins. 

L'emploi du coin se iunde sur une décomposition de force ana- 
logue à celle qui a lieu sur le plan 
incliné. Supposons qu'un prisme 
triangulaire ABC soit poussé per- 
pendiculairement à la base ÂB par 
une force, représentée par DE. Cette 
force tend à faire avancer le prisme 
et à déplacer parallèlement à elles- 
mAmes les deux faces latérales ACet 
BC. Si elles éprouvent une résistance 
quelconque, elles agiront chacune perpendiculairement à sa direc- 
tion pour vaincre cette résistance, et on aura les pressions exer- 
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cées par elles en déeoniposaiil la force DE suivant les deux per- 
pendiculaires aux deux faces; ces pressions seront représentées 
par DF et DH ; elles seront é<rales si, eomine il arrive le plus sou- 
vent, le triangle ABC est isocèle; on conçoit, d'ailleurs, que si 
l'angle G est très^igu, ces deux pressions peuvent être très- 
grandes par rapport à la force qui agit suivant DE. Il y aura équi- 
libre lorsque les résistances qui s'opposent aux mouvements des 
deux faces seront épfales et opposées à DF et à DH. Comme les 
deux trianj^les ABC el DEF sont semblables, on voit que, loi scju'il 
y a équilibre entre les forces, la pression sur la tète du coin est 
aux réactions exercées sur les faces latérales comme la tète du 
coin est aux faces latérales. En faisant le coin suffisamment aigu, 
on peut donc, avec une force donnée» soit résister à des efforts la- 
téraux aussi grands qu'on voudra, soit exercer des pressions laté- 
rales aussi grandes qu'on voudra. 

Nous pouvons citer comme application de ce principe la presêe 
à coin, qui est encore employée dans le nord de la France pour 
l'extraction de Tboile de colza. 

La substance à presser, renfermée dans des sacs A, est placé 
entre deux plateaux BB, placés eux-mêmes entre des coussinets 
de bois G ; deux systèmes semblables sont disposés aux deux bouts 

d'une sorte d'auge, formée 
par deux solides massifs MM; 
dans l'intervalle s'exerce l'ac- 
tion de la presse à coin pro- 
prement dite. Entre des cales 
EE sont interposés, d'une 
par{ un coin D, d'autre part 
un contre-coin ou clef F ; un 
pilon G, que soulève et laisse 
retomber alternativement un 
axe tournant muni de cames 
(voir plus loin la description d'un système analogue, g i73), en- 
fonce le coin D et opère ainsi la compression; Thuile extraite s'é- 
coule par des claires-voies ménagées au-dessous des sacs. Quand 
l'opération est terminée, l'ouvrier arrête le pilon G et en fait agir 
un autre H sur le (^outre-coin F ; il desserre ainsi les cales, qu'il 
enlève, pour remplacer par d'autre la matière épuisée. 




Fig. 75. 
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€es presses, d'une constroction fort simple, étaient naguère 
d'un emploi général, cl les pilons élaical uns en jeu par des mou- 
lins a vent. Elles tendent de jour en jour à disparaître, comme 
toutes celles où Taction motrice s'exeree par voie de choc. Outre 
l'inconvénient d un bruit très-gênant, elles donnent lieu à de 
^ grandes pertes de travail; on les remplace avec avantage par des 
meules à action continue. 

94. Levte. — Nous avons déjà indiqué (31) la relation qui 
doit être satisfaite pour que deux forces appliquées à un levier se 
fassent équilibre ; il faut et il suffit que leurs moments par rap- 
port à l'axe fixe soient éj^.iux. .Néanmoins, le raisonnement que 
nous avons employé suppose que tout se passe dans un même 
plan, c'est-à-dire que les forces ajj^ssant sur le levier suiil toutes 
deux situées dans un môme plan perpendiculaire à l'axe. Malgré 
cela, la condition que nous avons trouvée subsiste dans tous les 
cas. 

D'abord, quant à cette circonstance que les composantes per* 
pendiculaires ne soient pas dans un même plan perpendiculaire 
à l'axe, mais dans des plans parallèles, elle n'a aucune influence. 

Par exemple, on conçoit bien qu'il est tout à lait indifférent de 
placer à une hauteur ou à une autre les barres d'un manège; 
qu'un cheval soit grand ou petit, il est évident qu'il produira le 
même effet, pourvu qu'il tire avec la même force. 

Maintenant, lorsqu'une force est oblique à l'axe, au lieu d'être 
située dans un plan perpendiculaire, il suffit de la décomposer en 
deux, 1 une parallèle à cet axe et qui ne peut contribuer en rien 
an mouvement de rotation, l'autre dans un plan perpendiculaire 
à Taxe ; celle-ci est seule efficace, et c'est d'elle seule qu'il faut 
tenir conqite dans les conditions d'équilibre; les moments des 
deux composantes ainsi obtenues doivent être égaux. Pour abré- 
ger le langage, et en raison de ce qu'une force oblique agissant 
sur un levier n*a d'effet que par sa composante perpendiculaire, 
le moment de cette composante est ce qu'on appelle le moment de 
la forée par rapport à Taxe ; de sorte que la condition d'équilibre 
conserve le même énoncé; il faut, pour l'équilibre, que les mo- 
ments des deux forces soient égaux. 

95. Examinons les pressions auxquelles se trouve soumis l'axe 
du levier. 
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Lorsque tout se passe dans un môme plan, la question est très- 
simple. Soit ACB un levier mobile autour du point fixe G; il est 

sollicité par deux forces, appli- 
quées en A et en B. Prolongeons 
leurs directions jusqu'à leur point 
de rencontre D, afin de trouver 
leur résultante DG; cette résul- 
tante devra passer par le point 
d'appui G, autrement, il ne pour- 
rait y avoir équilibre; et alors la 
pression exercée sur le point fixe 
sera précisément cette résultante 
qu'il détruit. L'axe ne supporte de pression qu'en un seul point, 
celui qui est situé dans le plan d'action des forces. 

Mais, en général, il] n'en peut être ainsi. Lorsque les deux 
forces, ou leurs composantes perpendiculaires à l'axe, sont si- 
tuées dans des plans différents, leurs directions prolongées ne 
peuvent plus se rencontrer, et elles ne donnent plus de résultante 
unique. Aussi est-il nécessaire, en général, de maintenir Taxe d'un 
levier en plus d'un point de sa longueur, et c'est ce que nous 
voyons ordinairement; ainsi, l'essieu d'une roue est maintenu à 
ses deux extrémités ; un arbre tournant est maintenu au moins 
dans deux anneaux ou colliers, souvent même par un plus grand 
nombre; l'axe horizontal autour duquel doit pouvoir s'incliner 
plus ou moins un canon est formé par deux tourillons, maintenus 
chacun sur l'affût, etc. 

De plus, lorsque les forces agissent obliquement, l'axe ne tend 
pas seulement à basculer, il tend à être entraîné dans le sens de 

sa longueur, et de simples 
anneaux ne suffiraient pas 
à le maintenir. Aussi, très- 
souvent, termine-t-on un 
axe tournant par un tou- 
rillon de moindre diamè- 
tre, de manière à ce que 
la partie la plus grosse 
vienne buter contre les appuis du tourillon, et ne puisse éprou- 
ver de déplacement longitudinal. G'est par la môme raison 
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qu'on relient une roue de voiture par une clavette traversant l'es- 
sieu. 

Nous devons maintenant examiner rapidement les principales 
machines dont la construction est fondée sur le principe du levier. 

96. TreuU. — Le treuil est une machine très-fréquemment em- 
ployée pour élever des fardeaux. Elle se compose d'un cylindre 
BB, monté sur des touril- 
lons C, C, et mobile ainsi 
autour de son axe; des 
barres F, implantées dans 
le cvlindre, servent à le 
mettre en mouvement. Le 
fardeau P à élever est sus- 
pendu à l'une des extré- 
mités d'une corde dont 
l'autre bout est fixé en A 
sur la surface du cylin- 
dre; le mouvement de rotation produit renroulemenl de la corde, 
et, par suite, l'élévation du fardeau. 

Ici le levier est soumis à l'action de deux forces, toutes deux 
perpendiculaires à l'axe; elles agissent dans des plans différents, 
ce qui n'a d'influence, comme nous l'avons 
dit plus haut, que sur les pressions suppor- 
tées par les pièces qui maintiennent l'axe; 
enfin elles ont pour bras de levier, l'une, la 
longueur ON des barres, sur les extrémités 
desquelles agit un homme, l'autre, le rayon 
OM du cylindre , sur lequel s'eiu'oule la 
corde. Par conséquent, elles se feront équi- 
libre lorsqu'elles seront en raison inverse de 
ces deux longueurs. Si, par exemple, OM est 
le quart de ON, une fois le mouvement com- 
mencé il faudra, pour l'entretenir avec la 
même vitesse, exercer sur les barres un effort équivalent au quart 
du poids à soulever. 

Dans la pratique, ce rapport se trouve altéré par l'existence 
4les frottements ; que le treuil soit employé à monter ou à des- 
cendre un fardeau, il faudrait toujours, en admettant les propor- 
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tiitns précédentes, que la puissance exercée sur les barres fât le 
quart du |)()i(ls de ce fardeau pour que le niouvenieut fût uniforme, 
s'il iTt-vislail nncuiic résistaiico ('Iranfrère ; mais, en réalité, si le 
mouvement est ascendant, une force plus ^l aiide sera nécessaire» 
part e qu'il y aura des frottements à vaincre ; et si le treuil est 
employé à descendre un fardeau, auquel cas l'effort exercé sur 
les barres doit servir à retenir ce corps et à empècber le mouTe- 
ment de s'accélérer, les frottements M viendront alors en aide, et 
plus ces frottements seront grands, plus il pourra rester en des- 
sous de sa valeur théorique ; très -souvent même alors on em- 
ploie desen*,^ins particuliers, auxquels on donne le nom defreim, 
et qui ont précisénient pour objet d'augmenter ces frottements, 
afin do diminuer la force do retenue mVossnrire. Quoi qu'il eu soit, 
on voit bien, par cet exemple, que la valeur résultant du rapport 
inverse des longueurs de bras de levier représente ce qu'il y a de 
général dans les divers appareils; suivant les cas, et en raison des 
circonstances particulières, la valeur de la «force pratiquement 
nécessaire s'en écartera plus ou moins dans un sens ou dans 
Tautre, mais d'autant moins que les jésistances accessoires seront 
moindres elles-mêmes. 

07. Il est inutile d'entrer ici dans la description drl aillée des 
dinV'reules loriues ({ue peut recevoir le treuil; nous citerons, ce- 
pendant, la roue à chevilles^ qui est encore très-fréquemment em- 
ployée dans les carrières pour élever jusqu'au niveau du sol les 
pierres extraites au fond de l'excavation. C'est, comme on le voit 
diaprés la ligure, un simple treuil, dans lequel on emploie pour 
force motrice le poids d'un homme ; les baiTes sont remplacées par 
une grande roue, sur la circonférence de laquelle sont placés, 
quelquefois à l'intérieur, mais le plus souvent à l'extérieur, des 
chevilles ou échelons; nu liomme, se plaçant sur ces échelons, 
déleruiiue, par l'action de sou poids, le luouveuieul de rulalion; 
et, en passant continuellement d'iui échelon à un autre, il rend 
continu ce mouvement. Ce qu'il faut remarquer dans cet appareil, 
c'est que la force motrice est ici constante; mais son bras de le- 
vier, et, par suite, son moment, sont variables avec la position de 
l'homme sur la roue; c'est ainsi que, pour maintenir le mouve- 
ment uniforme en maintenant l'équilibre entre les forces, l'homme 
doit rester constamment au même point de la l oue, considérée 
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comme une circonférence géométrique immobile ; il passe conti- 
nuellement d'un échelon à un autre, afin que son poids agisse 
toujours par le même bras de levier. 




Fig. 80. 



98. Le cabestan est une autre variété de treuil; il est employé, 
non plus à soulever verticalement des fardeaux, mais à exercer une 
traction horizontale. L'axe du cvlindre est vertical, et les barres 
situées dans un môme plan horizontal, ce qui permet de les mul- 
tiplier autant qu'on le veut, et de faire agir simultanément autant 
d'hommes qu'il est nécessaire. La seule circonstance à remarquer 
se rapporte à l'enroulement de la corde. Le cabestan étant or- 
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dinairement employé dans des cas où il faut déployer une 
grande puissance, cette corde est souvent très-grosse ; il y au- 
rait (les iiiconvé- 
nioiits à la laisser 
s'accimiulei' sur le 
corps du cabestan ; 
or, rexpérienoe a 
montré, et il est 
bien facile de véri- 
fler directement , 
que, lorsque cette 
corde a fait quel- 
ques tours sur le 
cyliudre, son adhé- 
rence est telle qu'elle peut résister, sans glisser, à une tension 
trés-considérable. On en profite donc pour la laisser se dérouler 
d'un côté, pendant qu'elle s'enroule de l'autre; une trés-faible 
traction, exercée, s'il est nécessaire, par l'homme chargé de la 
mettre en ordre, suffit pour empêcher tout glissement. 

99. PmiliM et conbtealMMM 4e poulies. — La poulie est en- 
core une forme du levier, tlle se compose, comme on sait, d'une 

roue ou rouet, dont la surface extérieure 
est creusée en gorge , afin de retenir la 
corde qui s'y appuie. L'axe de ce rouet 
est supporté par une sorte de boite ou- 
verte ou d'étrier, nommé ckappe. Entre 
la corde et le rouet, il y a une adhérence 
suffisante pour qu'il n'y ait point de glis- 
sement ; tout mouvement de la corde dans 
le sens de sa longueur entraîne une rota- 
tion du rouet. 

100. Poulie lise. — Supposons fixe la chappe de la poulie, et 
soient appliquées deux forces aux deux extrémités de la corde, 
leur effet sera le même que si elles étaient appliquées aux deux 
points de la circonférence où cette corde quitte la poulie ; ce sont 
donc deux forces agissant sur un levier avec des bras égaux; il 
fiiut, pour l'équilibre, qu'elles soient égales, ce qui, du reste, est 
bien à peu prés évident de soi-même, la poulie n'ayant d'autre 
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effet que de permettre des directions diUerontes aux deux parties 
ou bi itis de la corde. L*usa«;c si frt'ujiieiit des poulies fixes résulte 
donc seulement de la possibilité procurée par elles de modifier la 
direction de TeiTort à exercer. Si, par exemple, on fait passer sur 
une poulie la corde d'un puits ou celle d'un grenier, c'est unique- 
ment parce qu'il est plus conunode à un homme de tirer de haut 
en bas, ou obliquement, que de tirer directement de bas en haut. 

101. Foaiie noMie. — Hais souvent on dispose autrement les 
choses : l'un des bouts de la corde est attaché à im anneau fixe, 
et c'est à la chappe qu'est suspeii<lu le lardeau à élever. Dans ces 
conditions, l'équilibre exigera évidemment que l'effort exercé sur 
la corde soit l'une des composantes de la force ÂD qui détruirait 




l'action du poids, décomposée suivant les directions des deux brins 
de la corde. Selon que ces deux brins feront un angle ou un autre, 
eet effort nécessaire pour maintenir l'équilibre sera lui-même plus 
ou moins grand. 11 est même à remarquer que, si grand qu'il soit, 
il ne pourra jamais maintenir en ligne droite les deux parties de la 
corde. Lorsqu'elles seront parallèles, il sera le plus petit possible, 
et égal à la moitié du poids. Tout cela est trés-facile à vérifier 
dn ectciaent par l'expérience. 

102. Moufle». — Considérons plusieurs poulies montées dans 
une chappe commuiie sur le môme axe; leur ensemble cousUtuera 
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une tncufle ùa paUm, genre d'apparoil dont on fait un frtMiuenl 
usage. Pour soulever un pt sant lardcau on emploiera siniulta- 
iiénient deux moufles pareilles, l'une fixe et l'autre mobile à 

laquelle sera suspendu le fardeau. Une 
corde est attachée par un bout à la 
moufle supérieure, puis elle s'enroule 
successivement sur la [)remiére poulie 
d'en bas et sur la première poulie d'en 
haut, sur la seconde poulie d'en bas et 
sur la seconde poulie d'en haut, et niusi 
de suite; on lire sur le dernier brin 
libre. Supposons, comme dans la figure 
ci-jointe, qu'il y ait trois poulies à cha- 
que moufle; il y a six brins les reliant 
ensemble; par conséquent, lorsque l'é- 
quilibre sera établi, le poids du fardeau 
attaché à la moufle inférieure se répar- 
tira également entre ces six brins pareils, 
et cliacini d'eux sera tendu connue s'il 
supportait le sixième de ce poids. Mais, 
d'après ce que nous avons dit plus haut 
de la poulie, il est visible que la tension 
du dernier brin est précisément reffort 
exercé sur la partie libre de la corde; 
donc, reffort nécessaire à exercer pour 
maintenir un poids en équilihre à faide 
(Tune paire de moufles est e'f/dl à ce j)oids 
divise par le nombre total des poulies. 

105. Ceci est rigoureusement vrai; 
néanmoins, dans la pratique, où cet ap- 
pareil est destiné généralement, non à 
l'équilibre mais au mouvement , il y a 
lieu de ne pas oublier l'influence des 
résistances passives. Dans l'exemple pré- 
cédent, suivant que les moufles seront 
employées à monter un fardeau ou bien à le descendre, il faudra, 
pour entretenir un mouvement uniforme, une force plus grande 
ou plus petite que le sixième du poids, en raison des frotte- 
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ments, et surtout en raison de la roideur des rordos qui doivent 
se plier pour s'enrouler sur les poulies ; et la différence pourra 
parfois être très-sensible. Si on cherche à vérifier, par un essai 
direct, Ténoncé ci-dessus, et que, pour cela, on suspende à la 
moufle inférieure un poids de 60 kilogranunes, et au brin 
libre un poids de 10 kilogrammes, l'équilibre s'établira ; mais 
on reconnaîtra bien vite qu*on peut enlever ({uelqiie chose à ces 
10 kilofrrammes sans que les 60 kilogrammes suspendus de l'autre 
côté l'eniportont ; de mt^me, il faudra y ajouter un certain poids, 
parfois assez notable, pour déterminer Tascension de ce poids 
de 60 kilogrammes (voir plus loin g 148). L'action des résistances 
passives établit donc, ainsi que nous le disions plus haut, pour le 
rapport de la puissance à la résistance, certaines limites entre 
lesquelles l'équilibre subsiste, et en dehors desi(uelles seulement 
le mouvement se produit dans un sens ou dans l'autre; tandis 
que, s'il n'y en avait pas, toute force plus petite ou plus grande 
qu'une certaine valeur unique déterminerait le mouvement. Cet 
intervaUe sera d'autant plus <:raad que les résistances seront elles- 
mêmes plus grandes; il variera donc suivant que l'appareil sera 
en bon ou en mauvais état, suivant que les cordes seront neuves 
ou n demi usées, etc. 

104. CoMfciMMiBOMi 4e levieni mi tM«H»| rones deatées. 

Supposons qu'on ait rendu solidaires plusieurs leviers ou treuils 
successifs, de manière à ce qu'ils ne puissent tourner que tous & 
k fois, la première roue de chacun d'eux étant entraînée par la 

deuxième roue du treuil précédent. Une force est appliquée à la 
première roue du premier treuil ; une autre, tendant à produire 
un mouvement inverse, 

p. 



est appliquée à la seconde 
roue du dernier treuil; 
cherchons quelle relation 
doit exister entre elles 
pour qu'il y ait équilibre. 

Désignons par R^.. 
les rayons des premières 
roues, par r,r'... ceux des 
secondes roues sur les 
différents ti'euils; puis appelons P et Q les deux forces appliquées 
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au pvslfrne. La force P, lendaiit n faire totimcr le premier treuil 
de droite à gauche, tend, par là même, à eiilraîncr lo second : 
soit F l'action exercée sur le second levier» c'esl-à-dire la tension 
de la corde qui, dans noire figure, relie le premier treuil au se» 
cond. S'il y a équilibre sur tout le système, il y a équilibre sur le 
premier treuil séparément, et, par conséquent, il y a égalité entre 
le moment de la force P et celui de la réaction F, exercée par le 
deuxième treuil sur le premier, PR = Fr. De même, sur le 
deuxième treuil, en jippelantF' l'action et la réaction (jiii ont lieu 
entre lui et le troisième, on aura H{' = FV', puisqu'il doit (Mre en 
équilibre sous l'inflnencc de l'action F et de la réaction F', et ainsi 
de suite pour chacun des trenils successifs. S'il n'y en a que trois, 
on aura seulement encore ¥'W — Or". Le produit des trois mo- 
ments PR, FK', F'R" doit être égal à celui des trois moments Fr, 
FV, Qr*, qui leur sont égaux respectivement; si on écrit cette 
égalité, et qu'on supprime les facteurs communs aux deux mem- 
bres, il restera PRR'R*=:QrrV', ou bi«i 

PR r / 

n/ irir' 

PR est le moment de la puissance P sur le premier treuil, Qr" est 
celui de la résistance Q sur le dernier; r et R' sont les rayons de 
deux roues dont l'une entraîne l'autre; de même r' et R". La re* 
lation que nous venons de trouver signifie donc que, «tir m sys- 
tème de leviers ou treuilt, il faut, pour réquUibre, que les fnamerU» 
de la pimsancc et de la re'Hstance, relativement à leurs axes respec- 
tifSf aient entre eux un rapport cgal au produit dci nombres exjyri- 
niant le rapi>ort du rayon de chaque roue de communication avec 
celui de la roue qu'elle fait mouvoir. 

i05. Pour rendre solidaires les i*oues voisines des treuils suc* 
cessifs, le moyen le plus fréquemment employé consiste à munir 
les circonférences de ces roues de creux et de saillies ou deiUs; 
de telle sorte que les creux de Tune, recevant exactement les sail- 
lies de l'autre, elles ne peuvent tourner Tune sans l'autre, et en 
même temps tout jîlissemcnt devient impossible. Une pareille dis- 
position porto le nom d'engrenage ; on dit que les deux roues en- 
grènent ensemble, et ou désigi^e habituellement la plus petite des 
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deux sous le nom de pignon*. Nous ne donnerons ici aucun détail 
sur la forme qu'il convient de donner aux dents ; mais puisque les 
saillies de l'une des roues doiTent 
s'engager dans les vides de l'autre 
avee le moins de jeu possible, et ré- 
ciproquement, nous pouvons remar- 
quer que la somme d'un plein et d'un 
vide, c'est-à-dire la distance entre les 
naissances de deux dents consécutives, 
doit être la même sui* les deux roues; 
on appelle cette longueur commune le pas de l'engrenage, et 
le nombre des dents de chaque roue représente le nombre 
de fois que sa circonférence contient le pas. 11 en résulte que, 
dans un engrenage, le' rapport des nombres de dents des deux 
roues est le même que le rapport des longueurs des circon- 
férences, ou le même que le rapport des rayons. Par consé- 
quent, si on suppose, comme c'est l'ordinaire, que, dans une 
machine composée de plusieurs treuils successifs, les liaisons 
soient établies au moyen d'engrenages, chacun des rapports de 

r n 
rayons tel que pourra être remplacé par celui du nombre 

de dents correspondantes, et l'énoncé indiqué ci-dessus se trouvera 
remplacé par célui^ : il faut, pour Véquilibre éTun système de 
rmes déniées, que le mometii de la puissance et le moment de la re- 

mtance relativement à leurs axes respectifs^ soient entre eux 
dans un rapport e'gal au produit des nombres exprimant les rap- 
ports du nombre de dents de chaque pignon à celui de la roue qu'il 
met en mouvement. 

106. L'effet d'un grand nombre de machines nommées crics, 
treuils à engrenages, chèvres, grues, peut être évalué par Tappli- 
cation de cette régie simple. Considérons, par exemple, un cric, 
appareil employé à chaque instant dans les ateliers ou chantiers 
pour soulever des pièces massives ou de lourdes pierres. L'objet 
à soulever est saisi par un crochet ou saillie, disposé à la partie 
supérieure d'une tige dentée A, dite crémaillère, laquelle engrène 

* L'emploi des engrenages remonte à une haute antiquité; on n'en connaît 
pu l'inventeur ; mais Aristote (38{-522 av. J.-G.j, contemporain d'Alenndre le . 
Srand, en parle d^à comme d'an objet bien connu de son temps. 
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avec un pignon c qui, en lom ii;mt, la fera montei* ou desconfl rt». 
Sur le même axe que ce pignon, et formant avec lui un treuil, est 
calée une roue plus grande B, mise en mouvement 
par le pignon du treuil précédent, et ainsi de 
suite; le pignon D du premier treuil est mis en 
mouvement au moyen d'une manivelle fi. Dans la 
figure ci-contre, le cric représenté se compose 
de deux treuQs seulement ^ à roues dentées; le 
premier renferme la inaiiivollc coniine première 
roue , et le piguon du second est eu communi- 
cation avec la crémaillère. La |)roniière roue de 
ce second treuil porte 20 dents, el est mue par 
le pignon du premier, lequel a 6 dents et est sous 
l'action de la manivelle. D'après la règle précé- 
dente, les moments de reffort sur la manivelle et 
du poids à soulever doivent, pour l'équilibre, avoir 

^* pour rapport ou ^* Ainsi, tandis que sur dn 

treuil unique il faudrait que ces nioîiit uLs IikssouI égaux, il suffit 
ici, pour l'équilibre, que le moment de la puissance exercée soit 
5 

les ^ de celui du poids à soulever. Pour pouvoir apprécier le 

rapport entre Teifort à exercer et le poids à soulever, on voit 
qu'il faut avoir la longueur de la manivelle et la distance de l'axe 
de la crémaillère à l'axe du dernier pignon. Supposons cette der- 
nière distance de O^jO^, et soit 0^,24 la longueur de la manivelle. 

Alors nous aurons ïô '>Ô * ^" pourra mamtemr sou- 

levé et faire monter umt'ormément un ceilain poids avec un effort 
équivalent à la 20* partie de ce poids. 

Naturellement l'influence des frottements et résistances se re- 
trouvera dans cet appareil, comme dans ceux dont nous avons déjà 
parlé. 11 faudra, avec le cric précédent, développer un effort plus 
grand ou moins grand que la 20* partie du poids résistant, suivant 
que le cric sera employé à monter ou à descendre uniformément 
mi lai tkaii, et l'écart sera d'autant moindre que ces résistances se- 
ront moindres elles-nièuies. 

107. L'établissement des treuils mécaniques et des chèvres em- 
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ployées dans les constructions, celui des puissantes grues ((ui ser- 
vent, sur les quais ou dans les gares de chomins de fer, à optM or 
le chargeiiieiit cl le déchargement des bateaux uu wagons, est 
toiidé cxactenienl sur les «in^mos principes, et leur effet serait 
évalué au moyen de la mùnie lêgle. ?lous indiquerons, du reste, 
plus tard, un moyen d'obtenir, par une observation directe et 
simple, cette évaluation. 

Ce sont des combinaisons de treuils absolument analogues à 
celle qui constitue le cric, sauf que le dernier pignon actionnant 
la crémaillère est remplacé par un corps ordinaire de treuil, sur 
lequel s'enroule une corde ou chaîne passant sur une poulie, et 
à latpielle on suspend le fardeau à soulever; un bras oblique, ou 
une cliar()eule, lixcnt la poulie dans une position élevée qui facilite 
les manœuvres. 

Les deux figures ci-jointes page 98 montrent comme exemple une 
grue qui fonctionne dans le poit de Brest, la figure 89 étant une 
vue d'ensemble par côté, et la figure 9(i représentant, à une échelle 
plus grande, le mécanisme vu par derrière. Cette grue est une 
combinaison de quatre treuils successifs ; le premier se compose 
de la manivelle (qui est double) et du pignon L ; le second, de la 
l ime F et du (ji^uou E ; le troisième, de la roue 1) et du pignon C; 
enfin, le quatrième, de la roueB cl du corps ordinaire de treuil A, 
sur lequel s'enroule la corde ou cbaîne. .Mais une ingénieuse dis- 
position permet de laisser sans action le second treuil lorsque le 
fardeau à soulever n'est pas trés-considêrabic : sur Taxe de la 
manivelle se trouvent deux pignons pareils L et K, lesquels, sans 
pouvoir tourner sur cet axe, peuvent éprouver, au moyen du le- 
vier H, un certain déplacement dans le sens de la longueur. Dans 
la position où ils sont figurés, la gme est au repos; ils n'engrè- 
nent ni l'un ni l'autre, et on pourrait tourner la uiauivclle sans au- 
cun eiîet. Si on pousse les deux pignons vers la ganclie, L se 
trouvera en face de la roue F, et l'appareil entier se composera, 
comme nous Tavons dit, de quatre tieuils ; si on les pousse vers 
la droite, K reliera directement le premier treuil au troisième ; le 
second tournera, mais à vide. 

Les pignons L ou K du premier treuil ont 9 dents ; sur le second, 
la roue F a 54 dents, le pignon Ë en a 9 ; sur le troisième, la roue 
D a 54 dents, le pignon C en a 1 1 ; enfin, sur le quatrième, la roue 

7 
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B en a 06. D'après rela, si on sii|)p()se L (Mi«;ronaiit avoc F, c'esl- 
à-dire l'appareil complet, lo rapport du moiiuMil de la piiissain'e 
qui s'exerce sur la maiùvelle au moment de la résistance sur le 




Fig. 00. Fig. 8y. 

Mais la résistance sur le treuil n'est ici que la moitié du poid» 
soulevé, puisque cette résistance est la tension d'une corde qui 
soutient ce fardeau par l'intermédiaire d'une poulie mobile» à 
brins parallèles. Si donc on appelle R le bras de la manivelle, et 
r*' le rayon du cylindre A, qui sont les bras de levier de la puis- 
sance et de celte résistance, on aura, dans l'état d'équilibre^ 
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PR= J^.i Qf^' ou PR=^ Qr'\ Pet Q désignant comme pré- 
cédemment la pnissanee et le poids à soulever. Pour avoir le rap- 
port de P à il faut connaître les longueurs du bras de la ma- 
nivelle et du rayon du treuil, ou du moins leur rapport. Soit R 
égal à 0*",45, et r"' égal à 0",15 ; alors la relation précédente de- 

i 4 

viendra P.0,45= 7^ Q.0,15 ou P= 7-7770 Q. Et enfin, comme il y 

a deux manivelles montées sur le même axe, il suffira, sur rha- 
cune d'elles, d'un etturt moitié moindre, qui sera 2592 lois plus 
petit que le poids soulevé. 

Ceci suffit à montrer comment on pourra opérer dans chaque 
cas; et, du reste, comme nous le disions plus haut, nous verrons 
plus tard (155) urte mléthode qui permettra d'arriver au résultat 
par Tobservation directe, et sans même s'inquiéter de la disposi- 
lion intérieure et de la constitution de la machine. 
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108. Ou dêâijçiie sous le nom général de balancer tous les 
■ inslmments qui servent à déterminer ie poids des corps. 

pwoA» * v«MOM. — En sorte que les ressorts ou, dynamo- 
mètres dont nous avons parlé déjà (4) peuvent être appelés des 
balances, puisqu'on peut les employer à cet usage, 
comme nous l'avons expliqué. La seule observation 
a faire à leur sujet, c'est (ju'il faut éviter de faire 
supporter h de pareils iiislminents dos elYorts lidp 
considérables, qui pourraient altérer rélasticilè du 
ressort, et fausser, par conséquent, les résultats; en 
raison même de ces altérations possibles» il est in- 
dispensable de vérifier souvent la graduation. Âu 
reste» les pesons à ressort ne présentent jamais de 
suffisantes garanties d'exactitude» ou, du moins, on 
n'a jamais une certitude suffisante de la durée de 
leur exactitude. Aussi l'usage de ces instruments 
n'est-il pas accepté dans les transactions commerciales ; ils ne 
sont pas admis au contrôle officiel que doivent subir toutes les 
balances destinées à cet emploi. 

109. BalMMs. — Le nom de balance s'applique plus parti- 
culièrement à des instruments de pesée dont la construction est 
fondée sur l'emploi d'un levier à bras égaux. 

Si on applique à un levier deux forces parallèles à égale distance 
du centre, li est évident que, pour l'équilibre, ces deux forces 
doivent être égales. En sorte que si l'mie est un poids à détermi- 




Digitized by Google 



CHAP. Vl. — 1IAUK€E.. 101 

lier, 011 obtiendra sa valeur en établissant l'équilibre au i^oyen de 

pouls liiiiiques. 

Afin de l'éaliser ces conditions fort simples en théorie, la ba- 
lance se compose essentiellemeDt d'une barre rigide, ou fléoM AB, 
traversée perpendiculairement en son milieu G par un couteau 
d'acier qui fait saillie des deux côtés ; ce couteau repose de part 
et d'autre sur deux petits plans disposés à cet effet au mémo ni- 




Kiji. n. 

veau; son nrô(o inférieure tornu" ninsi l'axe du levier. 1! soutient 
à ses deux extrémités deux plateaux destinés à recevoir, Tun les 
corps à peser, l'autre les poids marqués ; et, afin de bien déter- 
miner le point d'application de chacime des deux forces, chaque 
plateau est soutenu par un couteau analogue au couteau C, mais 
tourné vers le haut. Perpendiculairement au fléau, et en son mi- 
lieu, on fixe ordinairement une aiguille dont la position, devant 
une portion de cercle divisé, indique celle dn fléau. 

110. ComdJtionii de jtiMt<;sse. — Pour que le poids du fléau ne 
vienne pas compliquer l'équilibre, on dispose les cJioses de ma- 
nière à ce que, posé seul sur ses appuis, il se place de lui-même 
horizontalement; pour cek, son centre de ^Tavité doit être sur 
une perpendiculaire menée par le couteau C à la ligne droite qui 
joint les detix points de suspension Â et et, de plus, il doit se 
trouver au-dessous de cette ligne. La position horixontale est bien 
alors une position d'équilibre stable, puisque si le fléau est iu- 
cliné en A'B' le centre de gravité d passe en G', et l'action de la 
pesanteur leud à le lamener où d était d'abord. 
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Cette condition satiîsf.uli . il ne reste plus, pour être certain que 
la balance pourra lonctiouiur avec exactitude, qu'à vérilier l'é^ra- 

litc lies deux di>tanees Am et Bm, qu oa 
appelle les deux bras du fléau. Le 
moyen ie plus simple est d'établir l'é- 
quilibre par tàtoonenients entre deux 
poids, puis de changer de place les 
deux plateaux, en nettant en A celui 
y/ ^ qui était en B, et réciproquement. Si 

les <ieux liras ne sont pas égaux, 
l'équilibre ne subsistera j)lus. car an bras le plus euui L devait, 
dans la première position, con espondre un poids plus grand que 
l'autre, d'après la régie pour l'équilibre du le\ier; par consé- 
quent, l'échan^re opéré doit détruire l'équilibre, puisqu'il fait cor- 
refondre le poids le plus grand au bras le plus long. 

Ainsi, pour s'assurer de la justesse d'une balance, U faut lui faire 
subir deux épreuves : 1^ on met en place le fléau seul ; il doit res- 
ter horizontal; 2® après avoir établi l'équilibre par tâtonne- 
ment, on lait l échange des plateaux, et rêijuilibre doit |)ersister. 
Enfin il faut s'assurer, en les pesant à part, que les deux plateaux 
ont isolément le même poids. 

iil. CondlUMM ém wmmMMUé. — Les conditions que nous 
prenons d'indiquer doivent être suffisamment satisfaites par toute 
balance, pour n*étre point réputée fousse, et être acceptable 
commercialement parlant, liais en les supposant remplies, une 
balance peut encore être plus ou moins sensible. Gomme tous 
les instruments possibles, une balance ne fournit jamais qu'une 
approximation; cette approximation doit être suffisante. 

Supposons la balance juste ; des poids égaux s'y font équilibre. 
Mais le plus petit poids ajoute d un côté devrait faire trébucher la 
balance; il n'en est pas ainsi. Sur une balance connue sur toute 
autre machine (105, 96, etc.), les résistances font que l'équilibre 
subsiste pour certaines valeurs des forces un peu en deçà et un 
peu au ddà des valeurs indiquées par la relation tliéorique. C'est 
ce qu'on exprime ici en disant que la balance est plus ou moins 
êourde ou paresseuse; ainsi, telle balance pourra peser au demi- 
milligrannne près, tandis qu'avec telle autre, qui cependant n'est 
pas fausse, on ne pourra apprécier un poids ù moins de i/2 
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jjrarnme près. La [n esquc lolalilè des balances du commerce ne 
paiaibseiit justes que parce qu'elles sont troj) peu sen^ihles pour 
accuser leur inexaclilude. Nous n'entrerons pas ici daii> (le lunj^s 
détails sur les conditions de sensibilité d'une balance; il suilit de 
faire observer que le défaut de sensibilité tieat à deux causes dif- 
férentes. Il y a d*abard rinfluence des résistances passives, k- 
quelle est souvent trés-graiide, et qui ne peut être combattue par 
des soins minutieux apportés à l'exéïsution et aussi à l'entretien de 
rinstrument. Puis il y a Tinfluence de la stabilité plus ou moins 
graude de l'équilibre, c'est-à-dire de la tendance de i apjiui eil à 
garder la position horizontale, ou à la reprendre le plus vite pos- 
sible quand il en est déran'jc ; il est clair que celte tendance ^ène 
et abrège les oscillations du llêau, contribuant par là à rendre la 
balance paresseuse. Or, cette stabilité dépend de la position du 
centre de gravité G du fléau (fig. 93); et même, lorsque les trois 
couteaux Â, G et B sont en ligne droite, comme il arrive dans une 
balance bien construite (fig. 92), elle ne dépend que de cette posi- 
tien du point G. Il doit toujours être au-dessous du point C, sans 
cela l'équilibre serait instable la balance serait folle et ne 
pourrait servir*. Mais jjhis il est bas, plus la stabilité est «grande; 
car, pour une même inclinaison, le moment du poids appliiiué en 
G' et tendant à rétablir l'horizonlalité, augmente avec la distance 
GG. Pour que l'instrument soit sensible, il faut donc que cette dis- 
tance soit très -petite, ce qui se trouve réalisé dans toutes les 
balances de précision. 

Il est indispensable, au pomt de vue de la pratique, de dure 
que rinfluence de ces deux causes augmente avec la charge de 
la balance; à mesure qu'on emploie une même balance à peser 
des objets plus lourds, sa sensibilité diminue. D'aboi'd, le frotte- 
ment entre deux corps est d'autant plus grand que ces deux corps 
sont plus fortement appuyés l'un contre l'autre : donc, les mouve- 
ments éprouvent de ce côté une gêne qui augmente avec la charge. 
De plus, le fléau n'a jamais une rigidité absolue, et il plie d'autant 
plus que la charge est plus lourde. Or, quand les bras s'abaissent 
en fléchissant, les trois couteaux ne sont plus en ligne droite, le 
centre de «gravité du fléau s'abaisse également, et la stabilité aug- 

• Une balance folle ne peut »Hre employée et il est interdit de s'en servir, parce 
que, si une fausse manoeuvre la fait ti-ébuchcr, rien n'avertit de l'erreur. 
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mente. On rruiçoit (inni tjuc, eu raisuii tî*' 1) i (•ii>lrui'lit>ii de cha- 
que balance, de la qualité de ses inalériaux et du suiii avec leijuel 
îU oiit été mis en œuvre, il y a, dans la cliarge à lui imposer, ou 
comme on dit, dans la portée, une limite qu'il ne Tant pas dépas- 
ser» si Ton Teut lui conserver une sensibilité suffisante. Gbaqoe 
balance est établie pour une certaine portée maiîmum» qui doit 
être incliqiw e par le constructeur. 

Le contrôle réglementaire admet qu'une balance a une sensibi- 
lité suffisante loi'Sfjue, sous sa cbarjre ma\iimiin. elle trébuche par 
l'addition, à l'un des deux poids en érjuilil)re, de la 2000* partie 
de l'un de ces poids. Ainsi, une balance construite pour pouvoir 
peser i kilogramme doit, ayant 1 kilogramme dans rJiaque pla- 
teau, trébucher si on ajoute d'jin côté 1/â gramme. 

1 13. Héthode te éumhi^ pMéc*. — Les conditions de jus- 
tesse indiquées plus haut sont fort rarement réalUées avec une 
perfection suffisante; elles sont plus difficilement, et par suite 
plu.s rarenienl atteintes, que les conditions de sensibilité; et dans 
les rirconstaiice.s où il est indispensable d'obtenir des pesées d'une 
grande exactitude, 0!i doit cherclier à se niellre à l'aliri des er- 
reurs résultant des défauts de l'instrument. 11 y a pt>ur cela un 
moyen fort simple, indiqué par Borda *. Après avoir mis dans un 
des plateaux le corps à peser, on l'équilibre avec une tore, c'est-à- 
dire avec des objets quelconques, sable ou grenaille de plomb, 
placés dans Fautre; puis on enlève le corps et on le remplace par 
des poids marcjués, avec lesquels on établit de nouveau l'équi- 
libre. Il est évident que, de cette manière, le poids du corps et 
celni des poids marqués sont alysolument identiques, ayant agi 
tout à fait dans les mêmes circonstances : l'i xnctilndo de la pesée 
se trouve ainsi indépendante des conditions de justesse; il suffira 
que la balance soit suffisamment sensible. Cette méthode, dite de 
la double }iesée, n'a d'autre inconvénient que d'obliger à établir 
deux fois l'équilibre, ce qui prend deux fois plus de temps qu'une 
pesée ordinaire. 

On peut éviter cette longueur en établissant une fois pour 

* Borda (1755-1799), manbre de l'Académie des sciences, lit un grand nom* 
lN*edc travaux importants sur l'astronomie et la %ience delà navigation ; il a 
contriliut' :i In (irtei iiii nation des unités du système métrique, et particulière- 
ment à celle du gramme. 
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toutes, dans un des plateaux, une tare équilibrant un poids 
connu, 500 grammes, par exemple. Alors, quand (n veut pe- 
ser un corps, on le place de l'autre côté, et on ajoute ce qu'il 
faut de poids marqués pour établir l'équilibre. Soit, par exemple, 
\ôl^^,b ce poids complémentaire; il signifie qu'il manque lo7«%5 
au poids du corps pour faire 500 grammes ; ce poids est donc 
562«%5. On a ainsi, en faisant trébucber une seule fois la balance, 
toute l'exactitude de la double pesée, pour tous les corps pesant 
moins dè 500 grammes. 
115. Balance A plateaux «upérienrs. — On rencontre main- 
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tenant très-fréquenmient une forme de balance qui a le mérite de 
n'être point encombrante, et de présenter des plateaux dégages 
de toute suspension. C'est la balance à 
plateaux supérieurs, dite balance de Ro- 
berval. 

Cette balance se compose d'un IléauAB, 
aux deux extrémités duquel se trouvent 
articulées deux tiges portant des plateaux 
à leurs extrémités supérieures. Ces deux 
tiges sont maintenues constamment verti- 
cales, quelle que soit l'inclinaison du 
Iléau AB sur son couteau o, au moyen d'un 
autre fléau A'B', mobile autour de son milieu c', lout pareil au pre- 
mier et formant avec lui les deux côtés opposés d'un parallélo- 
gramme; les ligures AcAV, BrBV, étant aussi des parallélo- 
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j^'rammeâ, les ii^es latérales AA' el BB' sont toujours verticales, 
de iiiéinc qiu* ce'. 

H est laciie de voir, dès lors, (jue des poids e^^aux placés dans 
les deux plateaux s'y feront équilibre. La chose serait évidente 
potir deux poids agissant directeineni sur les extrémilés des tiges 
verticales. Or, un poids p, posé en un point quelconque du pla- 
teau Â, produit exactement te même effet que sll était appliqué sur 
Textrémité de la tige. En effet, si on imagine deux forces égales 
à p, agissant suivant cette tige en sens opposés, Faction du poids p 
se ti ouve identiquement remplacée par celle d une lorce toute pa- 
reille a^qssaiil daiàs la verticale BB', jointe à celle d'un couple qui 
tend à produire un mouveuieut de bascule. Mais ce mouvement 
est impossible puisque BB' reste toujours verticale : il est donc 
indiffèrent que le poids p agisse en un point quelconque du pla- 
teau, ou bien en son centre, et on pourra opérer une pesée avec 
cette balance absolument comme on le ferait avec une balance 
ordinaire à plateaux suspendus. 

La balance à plateaux supérieurs, telle que nous venons de la 
décrire dans sa forme la plus simple, est ordinairement trés-peu 
sensible, à cause des froltcnients qu'elle préseiile; mais elle a un 
inconvénient bien plus grave, qui peut en fausser comj)létement 
les indications. Eu réalité, la situation occupée par un objet dans 
le plateau a une influence parfois notable sur rcfîet qu'il produit 
siu* la balance. Un essai bien simple, et qui réussira presque tou- 
jours avec les balances du commerce, suffit à le montrer clairement. 

Qu'on place deux poids égaux, un peu lotu^s, aux centres des 
deux plateaux, ils se feront équilibre ; qu'on les pousse tous les 




deux vers la gaudie, celui qui est placé dans le plateau B situé à 
droite, remportera ; qu'on les pousse tous deux vers la droite, ce- 
lui qui est dans le plateau A remportera à son tour. 
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Gela tient à ce queJe mUieu du fléau inférieur, censé absolu- 
ment fixe, ne l'est jamais en réalité ; il a toujours un peu de jeu 
sur Tappui fixe qui le soutient. Lorsqu'un poids est placé sur la 
gauche d'un plateau, il donne lieu, comme nous (lisimis plus haut, 
à un couple; mais ce couple n'est réellement pas sans eifot, comme 
nous le disions aussi; il déplace quelque peu sur la droite ce fléau; 
le bras c'B' devient un peu plus long que l'autre, et le poids situé 
dans le plateau B remporte. 

On c<mçoit le peu de sécurité que doit inspirer un instrument 
dont Tusage peut trop souvent offrir de semblables irrégula- 
rités. 

M. Cérauger, de Lyon, construit depuis quelques années des ba- 
lances à plateaux supérieurs excniplps du grave dêlaut qne nous 
venons de signaler, parce que la verticalité des tiges laléi aies y 
est mieux assurée. Le fléau inférieur n'existe plus, et chaque tige 
est implantée dans une sorte de plate-forme horizontale, qui monte 
et descend suivant les mouvements de la moitié corresp(mdante du 
fléau, à laquelle elle est reliée absolument comme le tablier d'une 
balance-baseule (voir ci-après) est relié au levier, et de même 
avec rt'îHjiloi d'un levier auxiliaire. 

114. Koinaiae. — La romaine est un simple levier suspendu à 




Fig. 97. 



un anneau C; d'im côté un poids constant Q est accroché à un cur- 
seur D pouvant glisser le long de la lige CE; à Tautre extrémité A 
est disposé un crochet. On y suspend le corps à peser, puis on 
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clierclie, [i'dv tAlomu inont, où il faut placer le poids Q pum tta- 
blîr l'équilibre ; alors, de la proportion AC : DC :: Q : P on peut 
êvideinmeiit déduire la valeur de P. ( ornine la longueur AC el le 
poids Q sont constants tous deux, on voit que le poids P varie pro* 
portionnelleinent à la distance DC. Si on a déterminé, par on essai 
préliminaire, la distance où il faut placer le contre-poids pour 
équilibrer 1 kilogramme, il suffira de porter plusieurs fois cette 
longueur à la suite d'elle>méme pour avoir les distances corres- 
pondant à 2 kilogrammes, o kilogrammes, etc.; on subdivisera 
ensuite cïiacim de res intonalles on 10 parties, ce qui permettra 
d'apprécier les hectogramriios, cl ainsi de suilo. 

Los romaines faites pour peser 20 à 25 kilogrammes portent or- 
dinairement des divisions qui correspondent à des nombres en- 
tiers de kilogrammes; on apprécie les fractions en estimant à ïœil 
la position du cm«eur entre deux divisions. 

1)5. Il faut remarquer que plus haut nous n*avons tenu aucun 
compte du poids de l'appareil. Nous avons supposé par là même 
que l'influence de ce poids était absolument détruite par la résis- 
tance de l'axe, autrement dit, que le centre de gravité était situé 
dans la verticale du couteau de suspenbion. On dispose ordinaire- 
ment les choses ponr qu'il en soit ainsi; cependant, si cela n'était 
pas, on chercherait le point où il faut placer le curseur pour équi- 
librer l'appareil seul; là serait le zéro de la graduation; on achè- 
verait ensuite exactement de la même manière *. 

Pour qu*ttne romaine puisse prendre une position d'équilibre 
stable sans sa charge, et, par conséquent, pour qu'elle soit oscil- 
lante ^ il faut que l'arête du couteau de suspension C se trouve au- 
dessus de la \'\*iue qui joint le couteau A avec le crochet du cur- 
seur D. Autrement, la i;ésuitânle des deu.\ poids P et Q aurait sou 

En effet, supposons que le centre de gravité se trouve du côté du crochet, 
et soit m le point où il laut placer le p^.ids 0 pour pl:t!t!ir l'équilibre à vide ; 
le moment Q.wC est égal à celui du poids de 1 lustrunu ut. Quand on accroche 
un objet P en A, le moment de ce poids s'ajoute au sien, et pour l'équilibre il 
fout que leur somme Mit égale au moment de la force Q (31); on a donc 
P.AG+Q mCs Q.DC ou P.AG=Q. (DC^aC), c'est-à-dire P.ACsQ.mC; le point 
m est donc le zci-o de la division. Ijc raisonnement se ferait de même si le cen- 
tre de gravité tombait de Van ire côté, lejutiiit m serait seulement à droite de C, 
el le moment Q.mC s'ajouterait à celui du curseur Q, au lieu de s'ajouter à ce- 
lui du poids P. 
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point d'application au-dessus de ce couteau ; ou ne pourrait obtenir 
qu'un équilibre instable. L'usage d'une romaine non oscillante est 
interdit, parce qu'il suffît d'une fausse manœuvre (pii l'ait fait ti ê- 
bucher pour ({u'elle reste inclinée, sans que rien avertisse de 
rerreur. 

Les romaines mènie bien construites sont toiqours peu sen- 
sibles; leur usage est autorisé quand, sons leur charge maiimum, 
elles trébuchent i)our un excès de poids égal au 500* de la pesée 
que Ton fait. Leur emploi est souvent commode, surtout pour les 

poids considérables dont Tcstimation a rarement besoin d'être 
précise ; on a construit des romaines pouvant servir ù peser jus- 
qu'à 50 tonnes. 

116. W^amm» — On emploie quelquefois, à cause de la rapidité 
de la manœuvre, ce qu'on appelle un peson. C'est un levier coudé, 
dont 1^ plus grande branche est assez lourde pour faire d'elle, 
même contre-poids. A la plus courte, 
on suspend le corps à peser, et Tindi- 
nalson du système, quand après quel- 
ques oscillations il est arrivé à l'équi- 
libre, indique immédiatement quel est 
son poids. 

Quel que soit, en effet, le poids sus- 
pendu en A , il y aura toiyours une 
position d'équilibre; car, à mesure 
que la branche AG s'incline, le moment du poids suspendu en A 
diminue, puisque la verticale du point A se rapproche de celle 
du point G; et le moment du poids de la tige GB, appli(]ué en son 
centre de gravité G, augmente par la raison inverse; il y aura 
donc une position pour la<}uelle ils seront égaux. 

11 ne serait pas difficile de déterminer connnent varie l inclinai- 
soa de l'instrument avec le poids suspendu en A. Mais, dans la 
pratique, c'est par l'expérience, et en suspendant des poids mar- 
qués, qu'on effectue la graduation. Au reste, ces instruments ne 
sont pas susceptibles d'une grande précision. En raison, néan- 
moins, de la facilité d'effectuer une pesée très-rapidement et à la 
simple vue, on s'en sert dans quelques industries, notamment 
dans la fdature, où le numérotage des diverses sortes de fil a lieu 
d'après le poids d'une longueur déterminée. 
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117. BalaiMïe -bascule. — Oii rencontre trés-lréquemmenl dans 
les ateliers, dans les gares de messageries ou de chemins de fer, 
la balance dite bascule, qui est une combinaison de leviers, ou, si 
l'on veut, une modification très-ingénieuse de la romaine. 

La pièce principale est un levier LHN, mobile autour du point 
M, et soutenant d'un odté, en un plateau de balance, de l'autre 
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Fig. 99. 
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une large plate-forme AH, destinée à recevoir les corps à peser; ce 
qu'il y a de particulier dans cet appareil consiste uniquement dans 
le mode de liaison de cette plate-forme avec la partie LU du levier. 

Ëlle s'accroche d'abord par la pièce CD, qui fait corps avec elle, 
à la tringle KH, qui descend verticalement du point K, situé au 5* 

de la longueur ML. 
Puis elle repose^ 
par un couteau 
transversal K, sur 
une placpic Irinngu- 
laii e FG faisant of- 
fice de levier, mo- 
bile autour de sa 
base F dont le sup- 
port est fixe, tandîis 
que le sommet G 
est soutenu par la 
tringle GL; la dislance LF est le 5'^ de la longueur FG du levier 
inférieur. 



^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
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De ce mode de liaison eiiti e les deux Uniers Ff. et LM résulte 
d'abo! (i que, lorsque le levier LM s'abaisse .ui ï>e relève, le tablier 
AB se meut en conservant une horizontalité parMte* ; car le cou- 
teau E éprouve un déplacement 5 fois moindre que celui de G, ou 
celui de L ; donc son déplacement est le même que celui du point 
K ou celui de H ; ainsi les supports Ë et H du tablier montent ou 
baissent tous deux de quantités égales. U en résulte encore que, 
dans Fétat d'équilibré» im effort exercé en E sur le levier FO équi- 
vaut à un effort 5 fois plus petit, exercé en G ou en L, sur le levier 
LM; mais un effort exercé en L équivaut à un effort 5 fois plus 
grand en K; donc, lorsque le levier FG est sollicité en E par un 
certain poids, l'effet qui eu résulte pour le levier LM est celui d'un 
poids égal agissant en K. 

, Maintenant» lorsqu'un objet est posé sur le tablier ÂB, son poids 
se décompose entre les deux points d'appui E et H; la partie de ce 
poids appliquée en H agit directement en K sur le levier supérieur, 
et nous venons de voir que Tautre partie, appliquée en E, produit 
exactement le même effet que si elle était appliquée en ce même 
point. Donc, l'effet du poids total sur le levier LMN est le même 
que si ce poids agissait tout cni'wv en K; aiitreinont dit, tout se 
passe comme si le tablier AB était suspendu en K. Dés lors, 
si, comme cela a lieu d'habilude, Uli est la dixième partie de 
MNy il suffira, pour effectuer une pesée, d'établir l'équilibre 
avec des poids marqués placés dans le plateau, et de multiplier 
par iO le poids ainsi trouvé. 

118. Ponte * fcMcule. — Les instruments d'une grande puis- 
sance qui servent à peser les voitures ou wagons chargés sont des 
conihiiiaisuns de leviers agissant les uns sur les autres, et, par 
conséquent, analogues aux bascules. Voici une construction qui a 
été fréquemment employée. 

Deux plans inclinés triangulaires pareils abe et cfd sont mobiles 
autour de leurs côtés ab et cd, qui sont solidement appuyés ; ils 
forment donc leviers; les deux sommets e eX f reposent sur une 
barre transversale ef\ qui fait partie d'un levier ntn, mobile autour 
du couteau n et soutenu à l'autre bout par le triangle qm : cette 
tringle elle-même s'accroche au fléau d'une romaine qrp. Sur les 

" C'est ceci qui rft- mis à profit dans la coiistniction dos halances à plateaux 
supérieurs, système Bcratiger, dont nous parlions plus haut. 
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lieux plans inclinés s'appuie, en quatre points symétriquement 
«iistribiiês a h' r' d' , une plate-forme ou tablier, sur lequel vient 
s'arrêter la voiture qu'il s'agit de peser. L'ensemble du méca- 
f^_rj nisme est placé 

A ' f dans une fosse, 

LA «tA , .V* très-peu profonde 

d'ailleurs (0",50 
sttfAfient) , afin 
ifue le tidilier se 
trouire de niveau 
aveclaroute^l'ex- 

trémité supérieure de la tige mq et la romaine sont seules visibles 
à l'extéi ieur. 

Un poids, agissant sur le tablier, tend à abaisser les sommets e 
et f des deux leviers triangulaires, à abaisser le point o, et axec 
lui le point m; à relever, par conséquent, le plateau de la ro- 
maine. Les poids placés dans ce plateau agissant en sens inverse, 
l'équilibre est donc possible. Supposons que aa' soit la 10* partie 





Fig. 10?. 

de ae, que on soit le 5*^ de nm, que rq soit la moitié depr. Un 
poids,' agissant en a', fait le même effet, pour l'équilibre, (lu'un 
poids 10 fois moindre en c, et les quatre pressions agissant en a\ 
h\(f, d', formant le poids total à obtenir (47), équivalent donc à un 
poids 10 fois moindre en o. Mais ce poids, déjà réduit au dixième, 
équivaut à un poids 5 fois moindre en m, ou bien ea q, lequel 
sera tenu en éfiuilibrc par un poids 2 fois plus petit mis dans le 
plateau delà romaine. U sufiit donc de 1 kilogramme, déposé dans 
ce plateau, pour équilibrer iOO kilogrammes agissant sur le to- 
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blier; avec un poids de 50 kilogrammes, on pourra faire une 
pesée de 5000 kilogrammes. 

Toute la justesse d'un semblable instrument tient à l'exactitude 
des proportions relativos entre les longueurs des différents leviers. 
De plus, comme il est destiné à supporter de trés-lourds fardeaux, 
il faut avoir soin que les leviers soient très-forts, et les couteaux, 
ainsi que les coussinets en acier fondu, trempé très-dur. 

H9. BiMcale vMslMdeH.Bérii^KCMr. ^H. Béranger, dont 
nous avons déjà prononcé le nom, construit des bascules qui sont 
aujourd'hui très-répandues. C'est une imitation à peu près exacte 
de l'appareil ipie nous venons de décrire, sauf les dimensions, qui 
natuiellement sont plus petites. 

Dans la figure précédente représentant le pont à bascule, imagi- 
nons les deux triangles venant se rejoindre de manière que les deux 
points e et soient confondus avec le point o, le triangle «fc/'venant 
s'appuyer sur l'autre; puis, qu*on suppose le côté bo prolongé, 
faisant Tofiice du 
levier mn, pas* 
sant par-dessous 
l'autre triangle, et 
venant s'articuler 
directement avec 
la tringle mq, on 
aura la bascule de 
M. Béranger. Le 
tablier repose de 
la même façon sur 
les deux plans in- 
clines : mais la 
tringle vkj se 
trouve , vers l'un 

des angles, au lieu d'être au milieu d'un côté, de sorte qu'on a pu 
disposer le fléau de la romaine parallèlement à l'un des côtés du 
tablier, ce qui rend rinstniment moins encombrant. En supposant 
(uC la 5* partie de ao, puis bo égal à la moitié de bm, on voit que 
le poids déposé sur le tablier équivaut à un poids 5 fois moindre 
'en 0, ou à un poids 10 fois moindre en m ou en q. Si donc le bras 
qr de la romaine est ici 10 fois plus petit que l'autre, le rapport 

8 




Fig. 105. 
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des poids en équilibre sera encore de 1 à 100. Au reste, la ro- 
main»^ est iri pcmrvue tl un poids curseur, et jusqu'à iOO kilo- 
graiumes il est inutile de mettre des poids dans le plateau ; un 
contre-poids permet d'assurer l'horizontalité du fléau quand la 
bascule est à vide. 

lâO. Les bascules, en général, doivent, pour être recevables, 
avoir une sensibilité do 1 millième de la pesée maximum à laquelle 
elles sont destinées. 
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Si on examine les conditians mécaniques dans lesquelles 
s^effectue ce qu*on appelle dans le langage ordinaire un travail 
matériel, quel qu*il puisse être d'ailleurs, il sera facile de recon- 
naître qne l'idée de travail entraîne nécessairement celle de résis- 
tance vaincue ; et une résistance vaincue signifie une force résis- 
tante surmontée, de telle sorte que le point d'applicalioti de cette 
force soit entraîné dans le sens opposé à sa direction. Qu'au porte- 
faix monte un fardeau, il travaillera, et il aura suriuunté l'action 
de la pesanteur. Qu'un ouvrier fende, scie ou rabote du bols ; 
qu'un forgeron batte ou lime le fer, que le laboureur ouvre son 
sillon, ils auront surmonté la force de cohésion des molécules du 
bois, du métal, de la terre ; ces molécules auront été disjointes et 
entraînées malgré cette cohésion. Et même là où Tobjet principal 
ne consiste pas à surmonter l'effet d'une force, comme par 
exemple lorsqu'il s'agit, non plus de monter, mais de déplacer 
horizontalement nn corps pesant, il y a encore des résistances 
accessoires, frottements, etc., qu'il faut vaincre; et ce sont juste- 
ment alors ces résistances même qui donnent lieu au travail» 
lequel n'existerait pas sans elles. « 

Ainsi les deux éléments qui constituent un travail sont, d'une 
part, l'existence d'une résistance à vaincre, et, par suite, d'un 
effort à faire; et de l'autre, un déplacement du point qui présente 
cette résistance. Et ces deux éléments sont également indispen- 
sables : un (îheval ne produirait pas plus de travail en couiaat 
attelé devant luie voitui e lancée par d'autres forces à toute la vir 
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lossp dont il est capable, ipi'en tirant sur uii pieu solidement en- 
foncé' en tfM ie ; dans les tU ux cas il se fatiguera, niais sans pro- 
duire d etiet directement utile De niéioe, un lioinnie n'etïectuerait 
aucun travail en soutenant simplement, sans le déplacer, un lourd 
fardeau, comme pourrait faire un support quelconque ; et si, dans 
quelques circonstances exceptionnelles, un pareil <^ce peut avoir 
momentanément son utilité, il ne viendra à Vidée de personne 
d'en faire l'occupation régulière d'un ouvrier. 

Ceci bien entendu, il est évident que le travail effectué tur une 
loi ce résistante est d'autant plus grand que cette résistance est 
eile-mênie plus jjrande. Si, par exeniple, on doit élever nn far- 
deau à une certaine hauteur, le travail nécessaire deviendra dou- 
ble ou triple si le poids devient double ou triple ; pour un même 
iléplacenienl, le travail effectué sur une force est jm^orlionnel à 
eeUe force. De même, pour une même rémUmce^ ce travail eera 
proportionnel au déplacement; si uiî même poids doit être élevé à 
une hauteur double ou triple, le travail nécessaire sera visible- 
ment double ou triple. 

Qn voit que le travail n'est ni une force, ni un mouvement; c'est 
une grandeur de nature particulière, résultant de la coexistence 
d'une force avec un déplacement, et qui doit servir à l'évaluation 
de l'effet des forces, et même à la iixation de la valeur en argent 
de cet effet. Il faut donc choisir d'abord une unité de travail, et 
montrer ensuite comment on arrive à la mesure du travail effec^ 
tué sur une force ou par une force quelconque. 

132. Unité é» «ravaU, iMwe 4'm travail. — Tout travail 
mécanique est de même nature que l'élévation d'un poids; car, 
lorsqu'un poids est élevé, l'eiïet est bien un déplacement du point 
d'application d'une force en sens contraire de sa direction. Et, de 
plus, toute force, dans quelque direction qu'elle agisse, peut être 
remplacée par un certain poids (5) ; on peut donc prendre Télé* 
vation d'un poids pour terme de comparaison. 

On prettd pour unUe de travail, le travail effectué en élevant de 
i mètre un poids de 1 kilogramme, ce qui est exactement la même 
chose que le travail effectué en surmontant, sur toute une lon- 
gueur de i métré, une résistance constamment équivalente à 
1 kilogramme. Cette unité se nomme kiioyrammètre (sa désigna- 
tion abrégée est k^nij. 
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Dès lors, si une résistance équivaut à h^^^^ et si son point d'ap- 
plicaHon est déplacé dans le sons opposé à sa direction d'une 
longueur f mètres, le travail effectué sur cette résistance par la 
force employée à la vaincre est F/kilogrammëtres. Car ce travail 
serait i^." si la résistance était et le déplacement i*. Donc, 
d'après ce qui a été dit plus haut, il serait F^'* si la résistance 
était F''» et le déplacement 1"; il sera K/*^*"' si la résistance est 
et le déplacement f". 

125. La quantité F/"^"^'" ilési<;iie à la fois le travail moteur 
développé sur la résistance par la force employée à la surmon- 
ter, et le travail résistant effectué par celte résistance vaincue 
iur la force employée à la surmonter. La distinetion d'un travail 
moteur, qu'on désigne souvent par la notation Tm» et d'un travail 
résistant T,, résulte seulement de ce qu'un travail moteur donne 
lieu ft un déplacement dans le sens de la force, tandis que dans 
un travail résistant le déplacement a lieu en sens inverse de la 
direction de la lorce qui résiste. Par exemple, si on place sur 
ime planché, à 5 métrés de hauteur, un poids de 4 kilo^q annnes 
qui était à terre, le travail effectué a été de 8 kilogrannnétres. Ou 
a effectué un travail moteur de S^*"» sur la pesanteur, et celte pe» 
santeur a effectué un travail résistant de é^**" sur la force qui a 
déterminé Télévation du poids. 

Une même quantité de travail peut être employée à surmonter 
des résistances de grandeurs très-différentes; par exemple, pour 
soulever iO^^ k 13"*, il faut dépenser un travail de 120 kilo* 
i^rammètres ; la même quantité de travail pourrait être employée 
à soulevei iO"^" à S"", ou l'iO"^" à Car monter 10^'» à 12™ de 
haut, c'est soulever snccessi veulent 4 fois de suite 10'''' à '5'"; et 
d'ailleurs, monter 4 lois Kl*"' à 5'" est absolument le même ou- 
vrage qu'y monter en une seule fois 40^''. Ainsi on dépense la même 
quantité de travail en montant 10^" à 12"', qu'en montant 40*'" à S"*. 
Comme nous le verrons plus tard, le but principal de l'emploi des 
machines est précisément d'opérer, sur une même quantité de tra» 
vail, des transformations de ce genre, de manière à la rendre suscep- 
tible d'être, suivant le cas, dépensée contre des résistances plus 
ou moins grandes. 

12i. Travail pour un déplacement ohllque A la «lirection 

de la force. — Nous avons jusqu'ici supposé, quoique Jious ne 
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Payons pns dit explicitement, que le déplaceiiieat du point qui 
- présentait xmo résistance avait lieu précisémeDi dans la direction 
opposée à celle de cette force résistant^; par exemple, en disant 
qae le travail nécessaire pour élever un point P à la hauteur h s'é- 
valuait en faisant le produit du poids P par la longueur h du: che- 
min pai couni, on supposait que ce poids était soulevé verticale- 
ment. Or il est évident que, presque toujours, il n'en sera pas 
ainsi. Mais il est bien facile tie voir <\iu\ dans tons les cas, il ne 
fatit prendre pour dé|)la( oinent, au point (it'vnede l'évaluation du 
travail oiToctué sur une résistance, que le déplacement dans le sens 
de cette force. Car, si on doit monter un fardeau à une certaine 
hauteur, par exemple du sol au dernier étage d'un édifice, peu 
importe, au point de vue du résultat, qu'on l'y monte verticalement 
avec tme corde» ou bien qu'on l'y monte par une rampe inclinée, 
ou par un escalier tournant; la longueur absdue du chemin par- 
couru n'a donc aucun intérêt au point de vue du travail définitive- 
ment eiïectué; il n'y a lieu de considérer ici que la difléreuce de 
niveau, c'est-à-dire le cliemin fait dans le sens opposé h celui de 
la résistance. C'est, du reste, ce qu'on peut voir d'une manière 
générale comme il suit. 

Soit M un corps sur lequel agit une force dont la direction est 
MO et la valeur P^" ; son action pourrait se remplacer par celle 



la poulie 0 placée trés-Ioîn, auquel cas MO et M'O ne font qu'un 
angle trés-pelitet peuvent être regardées comme parallèles. Puisque 

le poids 1* remplace exactement la force, le travail de l'un est la 
mémo chose que le travail de l'autre. Le cor«lon MOP n'a pas 
cliange do lon^rueur, ci le déplacement MM' de l'un de ses bouts 
a dû faire monter l'autre, où est le point P, d'une longueur égale 
à l'excès de M'O sur NO, ou bien de M'm, en traçant, dans le très- 




Fig. 104. 



d'un poids P, suspendu à un cor- 
don enMOP passant 0 sur une 
petite poulie. Par une cause quel- 
conque, par exemple par suite 
d'une vitesse acquise, le corps se 
déplace de M en M' ; la force n'a 
pas changé de direction, mais 
nous pouvons dire que sa direc^ 
tion est encore M^O, en supposant 
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petit an^rle MOM', un arc de cercle qu'on peut confondre avec une 
perpendiculaire à la direction commune de MO et WO. Le travail 
résistant de la force en M est donc égal à celui de la pesanteur 
en P, ou P.M'm; c'est-à-dire que son expression est le produit de 
la force par le déplacemoit dans le sens de cette force. 

Au lieu de remplacer le déplacement effectif par celui qui a lieu 
dans le sens de la force, on pourrait remplacer la force par 
sa composante dan» le sens du dépla- 
cement. Décomposou.s la force 1* suivant 
la direction de MM' et la direction per- 
pendiculaire ; soit P sa première com- 
posante : au lieu de dire que le travail 
effectué sur la force P est P.M'm, on peut 
dire qu'il est F.1QI^ Gela revient exac- 
tement an même; car, en comparant les 
deux trian gles semblables VW? et HM'm, Fig. los. 

on obtient P' : P : : M'm : MM', et, par con- 
séquent, les deux expulsions ont la même valeur. 

Ainsi, hrsfjue le déplacement eut oblique à la direction de la 
force, le travail effectué a pour mesure^ ou bien le produit de la 
force par le déplacemenl estimé dam le sens de la force, ou bien le 
nroduit du d^laeement UnU entier par la force estimée dans le sens 
. de ce déplacement. 

Si le déplacement fait comme ici un angle obtus avec la direc* 
tion dans laquelle tire la force, cette force a effectué un travail ré- 
sistant; ce déplacement a en lien malgré sa résistance. Si l'angle 
est aigu, comme cela aurait lieu si le muuvement se faisait de M' 
en M au lieu de sp faire de M en M', on dira que le tiavail de la 
force est un travail moteur. 

Si, enfin, le déplacement a lieu perpendiculairement à la direc- 
tion de la force, il n'y a aucun travail effectué; car il n'y a aucun 
chemin parcouru ni dans le sens de la force, ni en sens contraire. 
Cest aussi ce que la figure ci-dessus montre immédiatement, 
puisque si le corps se déplaçait de M en m, MO étant de même lon- 
gueur (pie 7«0, le poids P resterait immobile. Ainsi un iléplace- 
meni ( onstammejit pei'pendicnlaire à la direction d'une forcené 
donne lieu à aucun travail sur cette lorce, ni à aucun travail de 
cette force. La résistance d'une barre dont un bout estUxépar un 
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aiiiitMU ne gène en rien un déplacement transversal de l'autre 
boni. La force centripète nécessaire à l'existence d'un iiKHiveiueut 
circulaire ne contribue à produire ni une accélération de ce niou- 
/ veinent, comme cela aurait lieu si elle effectuait uu travail moteur 
en agissant dans le sens du mouvement, ni ini ralentissement, 
comme il arriverait si elle effectuait un travail résistant; c'eàt pour 
cela que, lorsqu'elle agit seule, le mouvement est uniforme; son 
seul effet est de le rendre circulaire. 

C'est encore ce qui a lieu pour la pesanteur quand on déplace 
un corps horizontalement; elle ne produit aucun travail, ni mo- 
teur ni résistant, e'est-iVdire quelle n'est ni une aide ni une gène; 
et c'est pour cela que le transport horizontal d'un coi ps pe3ant 
n'exige aucune dépense de travail u^écauique. Ceci semble, au 
premier abprd, contredit par notre expérience de tous les jours ; 
mais on reconnaît bien vite, en y réfléchissant, que si dans la réa- 
lité pratique le transport des fardeaux exige effectivement une dè» 
pense de travail, ce travail est effectué, non pas sur la pesanteur 
et parce que le corps est plus ou moins pesant, mais bien sur les 
résistances accessoires qui accompagnent ce transport horizoïilal. 
La preuve en est que la quantité de travail nécessaire pour opérer 
le transport d'un certain poids à une distance détermiiiée dépend 
uniquement du mode de transpoil. Supposons qu' on veuille trans* 
porter une pierre pesant 100 kilogrammes à i kilomètre de dis* 
lance. Si on doit la traîner sur un sol uni, il faudra exercer un 
effort constant de 40 kil., et ainsi faire une dépense de travail 
de 40000 kgm.; si cette pierre est placée sur une voiture, TefTort 
à exercer sera 4 kil., et le travail total 4000 kj;;m.; si la voiture est 
placée sur des rails, l'effort sera 1 kil., et le travail iOOO kgm.; 
enfin, si la pierre est transportée par eau, il pourra suflire de 25 
kgm. et moins encore peut-être. 

125. Travail efléctHé nur mne résistance variable. — Nous 

avons toujours supposé que la résistance était constante en gran- 
deur et en direction j[»endant toute la durée du travail. S'il n'en 
est pas ainsi, on partagera cette durée totale en portions assez 
petites pour qu'on puisse admettre que, pendant chacime d'elles» 
rintensité ni la direction n'ont éprouvé de changements appré- 
ciables; eii ajoutant les diverses quantités de travail elTectuées, 
évaluées séparément, on aura le travail total. Naturellement, plus 
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seront rapprochés les instants où on aura observé l'espace parcouru 
et la valeur de la force, plus sera grande l'approximation obtenue. 
Prenons un exemple: considérons la pression exercée sur le piston 

dans une machine à vapeur pendant une course de ce piston d'un 
bout à l'autre du ryliiulie; dans les circonstances habiluelles, 
celte pression n'est point constante. Au moyen d'un instrumerit 
dans la description duquel nous n'avons pas besoin d'entrer ici, 
on parvient à observer la valeur de c^tte pression pour chacune 
des positions successives qu'occupe le piston ; la course totale est 
0*,726, et le diamètre du cylindre est 0"*,40. On a partagé cette 
course en âO parties égales, chacune de Q^fiZùZ, et déterminé 
quelle est la pression lorsque le piston a successivement achevé de 
parcourir chacun de ces vingtièmes; comme l'instriinient fournit 
directement la pression par centimètre carré, notis calculerons 
d'abord le travail par centimètre carré, et une muUiplicalion don- 
nera ensuite le travail total. La pression par centimètre carré 
reste constamment égaie à 4,150 kil. pendant les 10 premiers 
vingtièmes de la course, et devient ensuite successivement après 
cliacon des vingtièmes suivants : 

3,52 5,20 2,69 2,38 2,07 1.86 1,65 1,44 l.oi 1,14 kilogr. 

■ 

Le travail efTectué dans les 10 premiers vingtièmes est donc 



10.4,130.0,0363, ou 41,30.0,0565 

Les travaux effectués pendant les vingtiè- 
mes suivants sont approximativement: 

pour le If 5,82.0,0560 

— 12*. 5,20.0,0505 

— 15* 2,69.0,0565 

— 14** 2,58.0,0563 

— 15- 2,07.0,0565 

16* 1,86.0,0563 

— 17' 1,65.0,0565 

— 18* 1,44.0,0565 . 

— 19' 1,34.0,0365 

— 20' 1,14.0,0363 

Le travail total est donc 62,89*0,0365 



ou kilogrammétres par centimètre carré. 
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Or, la surface totale du piston est y0,46* ou 1S56 centimètres 

carrés; par conséquent, le travail cffoctiu' sur le piston tout entier 
pendant sa course est donc 2,286 1 .i'256 ou 2871 kiiogrammëtres. 

U est bon de remarquer que la division de la course en parties 
égales a donné lieu ici à une simplification de calcul qui pourra 
bien ne pas se présenter toujours; mais la marche n'en reste pas 
moins la même. 

On emploie fréquenimeut une représentation grapliique de ces 
quantités de travail. 




• 1 i 3 4 J 6 7 t. S tù il 12 Ij h i6 17 18 13 20 



Fig. lue. 

Snpposons que sur une ligne ob on ait pris une longueur égale 
à la course du piston ou représentant cette course à une cei'taine 
échelle, ici au iO% et qu'on Tait partagé en 20 parties égales. En 
chacun des points de division on a élevé une perpendiculaire dont 
la longueur représente la pression correspondant à ce point de la 
course. Si on construit les rectangles a\ ant pour bases les parties 
successives de la conrse, et pour hauteurs les pressions corres- 
pondantes, il est évident (}ue eliacpie travail partiel sera représenté 
parla surface de l'un de ces rectangles, et le travail ti tiil par leur 
sonune. Si oa représente 1 kilogramme de pression et oh 1 mètre 
de course, le rectangle oahc représentera 1 kilograrnmètre, et il y 
aura autant de kilogrammétres dans ce travail total que la somme 
des rectangles contiendra de fois la surface de ce rectangle. Ici, par 
exemple, oa = Û"*,005, eiob = 0^,1 ; oahc = 5 centimètres carrés; 
ce sera la surface à laquelle il faudra comparer la surface repré- 
sentant le travail total pour avoir sa valeur en kilogrammétres. 

En faisant passer une courbe continue par les extrémités des 
perpendK ulaires successives, cette courbe, qu'on appelle souvent 
la courbe du travail, montrera comment la production ou la con- 
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sommation du travail se répartit sur les diltérentes {lorlioiis de la 
course; et la somme des rectangles calculés plus haut n'est autre 
chose qu'une valeur approximative de la surface contemie dans son 
intérieur, surface «pii représenterait exactement le travail total si 
cette courbe était tracée avec une exactitude rigoureuse. Les di- 
verses perpendiculaires ou ordonnée» correspondant à ses diffé- 
rents points représentent les pressions dans les différentes posi- 
tions du piston; et c'est précisément en traçant mccaiiiquement 
cette courbe que l'instrument dont uous parlions plus haut fait 
connaître ces pressions. Sa considèratioa fournit souvent des in- 
dications utiles dans la pratique. 

BlMe. — Bans un grand nombre de circonstances» il arrive que 
le travail moteur effectué sur une résistance n'est point par là dé- 
pensé, parce que la force résistante est capable de devenir elle- 
même force motric4» et de reproduire une quantité de travail égale 
i\ celle qui a été primitivement oflectuée. Ainsi, par exemple, on a 
employé nnt' certauic quantité de travail -h élever un poids ; si l'é- 
lévation de ce fardeau est le but iiual qu'on se proposait, le tra- 
vail effectué sur la pesanteur est bien dépensé. Mais si on laisse 
redescendre ce poids sous TinAuence de la pesanteur, devenue 
alors force motrice au Heu d'être force résistante, on comprend 
bien que ce poids sera capable d'effectuer un certain ouvrage, 
comme de remonter un antre poids, de faire tourner des 
rouages, etc. De même, si on a employé une certaine quantité de 
travail à bander un ressort, rêlasticité de ce ressort, (jui a été 
d'abord une résislanee, est susceptible de devenir à son tour une 
force motrice, et le ressort, en se débandant, pourra effectuer un 
ouvrage et surmonter une résistance. On voit donc que, dans ces 
cas-là, le travail moteur effectué par la pesanteur quand le poids 
redescend, ou par le ressort quand il se débande, peut être re- 
gardé comme le même travail moteur employé primitivement à 
élever le poids ou à comprimer le ressort; c'est en quelque sorte 
une transformation de ce travail primitif. C'est ainsi que le travail 
dépejisé journellement à faire mouvoir les rouages d'une bor- 
loge, d'une pendule de cheminée ou d'une montre, n'est autre 
chose que la reproduction lente des différentes portions du tra- 
vail qui a été employé en une seule fois à monter, comme on dit. 
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Diorloge, la pondule ou la iiioiilro; il y a ou simple traii^lni nia- 
lion de ce liavail, en mêiue temps qu'il y a eu approprialiua k 
un but spécial. 

Ëtoa est d'autant mieux fondé à voir là une simple transforma- 
tion, que la quantité même du travail n'en est point altérée; le 
nombre de kilogrammétres que peut effectuer k résistance primi- 
tive devenue force motrice est justement égal au nombre de kilo- 
grammétres effectué sur cette résistance. Par exemple, on a monté 
un poids de 10 kilogrammes à i inètres; il a fallu 40 kilograni- 
nu'lri's de travail moteur efi'ectué sur la pesanteur, dont l'action a 
donné lieu à 40 kilogrannnètres de travail résistant. Lorscjue ce 
poids sera libre de redescendre, la pesanteur, en le ramenant au 
point où il était d'abord, produira encore 40 kilogrammétres de 
travail, moteur cette fois, qu'on pourra employer à^effectuer un 
xmvrage de même valeiu*. Lorsqu'on élève un poids, lorsqu'on 
bande un ressort, il se produit une véritable compensation; à 
mesure que la force motrice produit et dépense du travail moteur, 
la capacité de travail de la résistance s'accroît d'autant; et c'est 
ainsi que cette résistance [)eut ensuite restituer une quantité de 
travail justement égale à celle qui avait été dépensée sur elle. 

Bien entendu, cette égalité entre le travail moteur primitif et 
celui qui peut être restitué par la résistance devenue force mo- 
trice, n'est pas rigoureuse dans la pratique; l'action des forces ne 
pouvant s'exercer que par l'intermédiaire d'oi^anes matériels 
agissant les uns sur les autres, il ne peut manquer de se produire 
des effets accessoires comme des frottements, qui consomment 
quelque chose du travail moteur, ce qui empêche qu'on le retrouve 
dans sa parlaite intégrité. 

127. Effet du travail produit»ant le mouvements force wive. 

— Une force n'agit pas toujours pour surmonter une résistance; 
quand elle est simplement appliquée à un corps, elle le met en 
mouvement, et le résultat de son travail est alors une certaine vi- 
tesse acquise par ce corps, ou une certaine modification dans sa 
vitesse, s'il en avait une déjà. Gberchons donc quelle relation 
existe alors entre le travail moteur de la force et le changement de 
vitesse qui en est l'effet. 

Considérons d aijurd le travail d'une force F kilo^^rannnes, 
constante en grandeur et en direction, i** Supposons qu elle 
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agisse sur un corps en repos, de poids p. Comme il a élé dit 
précédenimont (18), elle produira un mouvement uniformé- 
ment accéléré, et lorsque Tespace parcouru sera e, la vitesse pro- 

F 

duite V sera telle que v*=2y-e. On en conclut immédiatement 

que Fe=|^v*, Or, Fe est le travail moteur de la force; ainsi un 

travail Fe kilogrammètres appliqué à wr corps de poids p a poar 

effel une vitesse v, telle que ^ - v* soit égal A ce nombre de kilo- 

graimnètres; par exemple, un liavail de 10 kilo^i ammètres. ap- 
pliqué à un corps pesant 25 kilogrammes, lui imprimerait une vi- 

1 25 

tesse telle que ^^ = ^ — î'*; et on pourra tirer de cette relation la 

valeur v ^ l'»,9S; pour donner à un corps en repos pesant 25 ki- 
logrammes une vitesse l'»,98, il faut avoir effectué sur lui un tra- 
vail de 40 kilogrammètres, ce qui, soit dit en passant, peut/Uvoir 

lieu j)ar l application de forces lrès-inë<,^ales ; seulement, une force 
considérable anra e.iïeclué ce travail en pcn de temps, et la vitesse 
sera pi oduite en peu de temps, tandis qu'il en faudra davantage 
si la force est plus faible. 

Cette quantité 5 c'esL-à-dire la moitié du produit de la 

masse par le carré de la vitesse, s'appelle la force vive* du corps ; 
ainsi, lorsquune force conttante agit tur vn corps en repos, la 
force vive du corj)s est à chaque instant du mouvement égale au 

travail effectué par la force. 

2° Si, au lieu d'être en repos, le corps avait une vitesse initiale 
dans le sens de la foice, il posséderait déjà nne force vive avant 
que la force commençât à agir sur lui, et alors, comme i ellét d'une 

• 11 est bien nécessaire de ne poini ;l laisseï imluiro cii ci reur par ce mot 
de force vive. Ce qu'il désigne n'est auUcuient une force, c esl-ù-Uiie une cause 
de mouYement susceptible d'ètfe évaluée en kitogrammes; c'est une certaine 
quantité qui se rapporte à l'état de moUYement actuel d'un corps. On verni 
plus loin quelle est l'origine de ce mot, employé pour la première Ibis par Leib- 
nitz (164C-1716), et reçu maintenant par tout le monde. 

La plupart des auteurs appellent force vive le produit ^ t^, c'est«Â^ire le 
double de ce que nous désignons ainsi. 
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force est indépendant des auti os causes (jui peuvcnl influer sur le 
moiiYOïncnt du corps, le travail de la force sera t'<;al, non plus à 
la force vive, mais à la variation de loice vive du coi ps, variation 
qui sera une augmentation si la force agit daos le sens de la vi- 
tesse initiale, ou une diminution si elle agit en sens contraire. Par 
exemple, un corps pesant 5 kilogrammes est lancé de bas en haut 
avec une vitesse de 50 mètres par seconde; au bout de 5 secondes 
sa vitesse est 50 — ^.5 ou SO^'yS?; sa force vive, qui était d'abord 

i-ôO' ou 057,12, est devenue 20,57* ou 107 ,87, avec une dimî* 

nution de 52î),25. Ce nombre est précisément égal à la mesure du 
travail résistant de la pesantew* ; car l'espace parcouru en 5 se- 

condes est ici 50".3->^^.3* ou I05°',85, et le travail de la pe- 
santeur est donc 5.105,85 ou 5â9>«",â5. 

Si la vitesse initiale, au lieu d'être dirigée de bas en haut, était 
dirigée de haut en bas, au bout de 5 secondes la vitesse serait de- 
venue 79" ,426, et la force vive 1007,74, avec une augmentation de 

970,04. Or, l'espace parcouru serait ici 50"*.5h-|^. 5' ou 194^,15, 

et le travail moteur de la pesanteur serait donc 5.194,15 ou 
Q'jQkgm 55 variation de force vive est donc toujours égale au 
travail effecCué; cest une diminution si ce travail est résistant, 
une augmentation s'il est moteur. 

5* Supposons maintenant que le déplacement ait lieu oblique- 
ment à la direction de la force; nous arriverons toujours au même 
résultat. En effet, supposons un corps se mouvant (fig.l05) suivant 
MM', tandis qu'il est tiré obliquement par la force P; tout se passe, 
au point de vue du mouvement, comme si, au lieu de la foi ce P, 
agissait seulerueiit la composante suivant MM', puiscpie la se- 
conde composante dans le sens perpendiculaire n'a pas d'effet. 
Donc, la variation de force vive de M en M' produite par la farce 
est égale au travail de cette composante, qui est justement 
(125) ce que nous appelons le travail de la force P. 

4^ Si le corps ne décrit pas une ligne droite, comme il arrive à 
un corps pesant lancé obliquement, on pourra fractionner la ligne 
courbe qu'il décrit en petites parties assez courtes pour être con- 
sidérées comme de petites lignes dioites. Alors, pour ciiacunc 
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d'elles, la variàtion de force we 8«ra égale au travail de la force, 

et, par conséquent, l;i vanaLioii totale est égale an travail total. 

Par exemple, miiij](i>(his un projectile pesant 5 kilograinmeSy 

ayant en M une vitesse oblique de 50 mètres; snp- 

posons-le arrivé en M' à une hauteur de 1 05'",85 

au-dessus du point M; le travail résistant de la / / \ 

pesanteur aura été 5.10535 ou 529,25 kilog^ram* / \ \ 

mètres; il y aura donc eu une diminution ^le \ 

sur la force vive initiale, qui était ^ - 50^ ou 637,1 2; 

la force vive est donc devenue 107,87 quand le f\ 
projectile est en M', et on peut en conclure que ia ' ' 

vitesseestdevenue yJM^^ ou 20»,57. 

5« Jusqu'ici, nous avons toujours supposé que la force motrice 
était constante eif grandeur et en direction. Mais si elle était va- 
riable on imaginerait la durée de son action fractionnée en instants 
assez courts pour qu'il n*y eût pas de changements appréciables 
pendant chacun d'eux. Alors, la variation de force vive pendant 
chacun de ces instants sera égale au travail correspondant, et la 
variation totale est donc équivalente au travail total. 

Ainsi, dans tous les cas, que la force soit constante on variable, 
que le déplacement ait lieu dans sa direction ou obliquement, que 
la trajectoire soit droite ou courbe, la variation de force vive entre 
deux po$itUm ett égale à la memre du iravail de la force pour le 
même inlervalle. 

128. Cette variation sera, comme nous Favons déjà dit et 
comme tl est, du reste, bien évident, une augmentation si le tra- 
vail est moteur, et une diminution s'il est résistant. Et si le travail 
est tantôt moteur et tantôt résistant, il y aura des alternatives 
d'augmentation et de diminution pour la foi'ce vive, et, par suite, 
pour la vitesse. Ainsi, supposons que la force effectue d'abord 
une certaine quantité de travail moteur T , puis un travail résis- 
tant Tr, puis encore un travail moteur T il se produira pour la 
force vive une augmentation T«, puis une diminution Tr, et de 
nouveau une augmentation T», en sorte que l'augmentation finale 
sera T„— Tr^ T'nt, ou, ce qui revient au même, T^H-T'«— T,, 
l'excès de tout le travail moteur sur tout le travail résistant. Et si, 
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en somme, le travail résistant remporte sur le travail moteur, la va- 
riation finale de la force vive sera une diminution, dont la valeur 

sera'IV-^(T„-+-T'^). 

Vnv exoinple, iiii projectile pesant est lanrê obliquement de l)as 
eu iiaiil; il décrira wne parabole. Peiidaïît toule la durée du mou- 
vement abceusiounei, la iorce vive dinnimera graduellement, parce 
que le travail de son poids sera résistant ; au point culminant, la vi- 
tesse sera la plus petite possible; puis à paitir de là, elle augmen- 
tera de nouveau parce que, le corps commençant à retomber, son 
poids effectuera un travail moteur, lequel compense progressive- 
ment la diminution produite pendant la mont^ par te travail ré- 
sistant; de telle sorte (jue, pour le même niveau, la force vive, et 
par suite la vitesse se retrouvent les mêmes; chaque plan hoii- 
zontal, entre le point de déparf et le |i( int culminant, est traversé 
deux fois par le projectile, eu montant d'abord, puis en redescen- 
dant, et la vitesse est la même aux deux instants correspondants. 
CesU du reste, ce qu'on aurait pu déduire de la discussion de 
ce mouvement, faite précédemment. 

Tout ceci suppose, comme cette discussion elle-même, que la 
pesanteur est la seule force agissant et effectuant par conséquent 
du travail : si le mouvement a lieu dans Tair, il se produit un tra- 
vail constamment résistant, dont l'effet est d'altérer légèrement 
les résultats ci-dessus indi(jués. 

i20. Transformation de la forée vive en travail. — Nous ve- 
nons d'examiner comment le travail d'une force modifie la vitesse 
du corps sur lequel elle agit, et nous avons vu qu'un travail mo- 
teur augmente la force vive du corps sur lequel il est effectué 
.d'une quantité égale à sa propre valeur, en sorte que le travail 
dépensé par la force se retrouve en quelque sorte à l'état de force 
vive ; on peut dire qu'il s'est transformé en forée inve. L'inverse 
peut également avoi r lien . 

L()rs(|u'un corps animé d'une certaine vitesse vient à imver 
Taclion d'une résistance, il exerce, en vertu même de son inertie, 
contre l'obstacle qui présente cette résistance, une réaction ou 
pression égale dans le sens de sa vitesse; tandis qu'il continue à 
avancer» cette pression effectue sur la résistance un travail mo- 
teur, et en même t«mps, par là même, cette résistance effectue 
sur le corps un travail résistant égal, lequel a pour effet dejdimi- 
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nuer d'autant sa force vive et de ralentir son nioiivement. La tli- 
miniition de force vive que subit le coi^ps est dune préciséraent 
égale au travail moteur qu'il effectue sur la résistance, eu sorlr 
qu'on peut dire ici que la force vive se Irausl'orme ^ son tour en 
travail moteur. Un ùorps animé d* une certaine vitesse est (loncjfar 
là même capaUe d* exercer tm travaiif et 9a force vive e»l la memre 
de cette ct^acUé de travail; c'est précisément là Torigine de l'ex- 
pression de force vive. 

Un boulet pesant 30 kilogrammes, et animé d'une vitesse de 
5 mètres par seconde, est par \h en état d'effectuer mi iu;rlain tra- 
vail, et, pour en avoir la mesure, il faut calculer sa force vive ; 
1 20 

elle est 25,48 ; lé boulet pourra donc effectuer un tra- 

vail de 25,48 kilogrammètres. S'il rencontre une résistance, s'il 
vient choquer un corps flexible, il le fera plier jusqu'à ce qu'il ait 
effectué sur lid un travail moteur de 25,48 kilogrammètres ; alors 
sa force vive sera épuisée, et il s'arrêtera pour rester désormais 
en repos si aucune action ne s'exerce plus. 

Et de même que nous calculons ainsi la quantité de travail dont 
est capable un corps dont le poids et la vitesse sont coiuius, on 
pourrait cak^uler (|uel devrait être le j)oids d'au corps ayant une 
vitesse connue, ou quelle devrait être la vitesse d'un corps de poids 
connu, pour qu'il fût capable d'un nombre donné de kilogram- 
mètres. Sans domier ici d'exemples de ces calculs très-faciles, re- 
marquons seulement que la capacité de ti*avail d'tm corps en 
mouvement varie proportionnellement à son poids, c'est-à-dire 
devient double ou triplé en même temps que le poids, et qu'elle 
varie proportionnellement au carré de la vitesse, c'est-à-dire 
qu'elle devient 4 fois ou 9 lois plus grande quand ia vitesse de- 
vient double ou. triple. 

150. On voit, d'après ce que nous avons dit plus haut, que le 
travail dépensé pour mettre un corps en mouvement se retrouve 
sans qu'il y ait rien de perdu vers la fin de ce mouvement. On a là 
une nouveUe manière de rendre le travail moteur disponible. Par 
exemple, un wagon pesant 5000 kilogrammes a été mis en mou- 
vement dans une gare et a reçu une vitesse de O"",? par seconde; 

il a fallu pour cela dépenser un travail de i ^^^«0,09 ou 23''«'» 

^ 9 

9 
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environ, indépendamment de celui qui a èlë employé à vaincre 
les résistani-os et frottements. Mais ces 25^»" ne sont point per- 
dus, ni vérilal)l<»mpnt dépensés, connue ret autre travail (pie de- 
vront continuer à fournir contre les résistances passives les 
hommes qui poussent le wagon, même une fois la vitesse ac4{ui8e; 
lorsque la voiture sera arrivée près du point où on veut l'amener» 
ces 23Nr« devenus force vive serviront à surmonter tes résistances 
sans adjonction de travail extérieur, et suffiront à entretenir 
quelque temps encore le mouvement, après qu'on aura cessé de 
pousser le v^agon. 

En un mot, toutes les fois que l'état du corps sera \e iiu ine à 
la lin et au conuiioiicciueut du uionvt'iiH iil, ce corps parlant du 
repos par exemple pour y revenir, la dépense de travail nécessaire 
pour produire le mouvement en lui-même se réduira à rien, 
et celle qu'il faudra faire sera seulement ce qu'exigent les résia- 
tances diverses qui doivent être surmontées, soit accessoirement, 
soit comme objet principal. Dans le transport horiaontal des far- 
deaux, la consommation de travail se fait uniquement sur les 
résistances passives, tandis que dans le transport vertical elle 
aui .i lien snr la pesanteur comme objet principal, et accessoire- 
ment sn!' les résistances qui sont inévitables. Quant à la prodnc- 
lion tle vitesse dans le niouvcnient en Ini-niènie, elle ne con:3om- 
roera aucun travail, parce que, si elle en exige une certaine quantité 
dans les premiers instants, elle la restituera intégralement à la fin. 

1 5i . Wmâmmr i^jMffi d*aM tmrmm ▼*H«Jble. — 11 est souvent 
utile de connaître ce qu'on appelle Veffart moyen^ lorsque la force 
en action est variable dans son intensité : on appelle ^ort moyen 
celui qui produirait le même travail pour le même déplacement. 
Si on appelle T le travail etïeclué et e le déplacement, ce qu'on ap- 

T 

pelle FeiTort moyen F est donc tel que Fe =: T, ou F = — 

Par exemple, dans une certaine expérience, le travail développé 
par 5 chevaux attelés à un bateau était de 4771,35 kilograni- 
métrés pour un espace de 48 métrés; l'effort moyen était donc 

— j^— - ou 99,58 kilogranmies, soit 55,15 kilogrammes par cheval. 

De même nous avons calculé plus haut (126) le travail déve- 
loppé par la pression qui s'exerce sur le piston d'une niacliiuc a 
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vapeur. La course étant Û'",72G, le travail par ceuUmèlre carré 

était 2,2861 kilogrammètres ; TefTort moyen est donc j '^^ûrï 

ou o,i49 kiiograinines. 

Si on se reporte à la figure 1 06, le travail y est représenté par la 
surface comprise entre la ligne droite des espaces parcourus et la 
courbe des intensités de la force; Feffort moyen sera représenté, 
comme on le voit sur la ligure, par la hauteur d'un rectangle 
équivalent et ayant la même base. 

Toutes les fois que les valeurs de i'elloi L ivstoiU comprises 
entre ( (M laines limites qui ne sont \n\ii trop éloiji^nôes, comme il 
arrive IVé(juemment, ou bien lorsque ces valeurs reviennent pério- 
diquement, il y a intérêt à connaître l'effort moyen. Ainsi, dans 
des expériences sur les moteurs animés, comme celle qui est citée 
plus haut, Teffort moyen est presque le seul rés^ultat intéressant à 
conserver. La périodicité se présentera dans toutes les expériences 
sur les quantités de travail nécessaires à fournir à une machine in- 
dustrielle, parce que les mouvements et les résistances s'y repro- 
duisent à peu près toujours périodiquement. 

132. Pcrt«« de force vive par lew choc». — Loi SijU Ull COrps 

est en mouvement, li e^i, avons-nous dit, par là même en état 
d'effectuer du travail ; et s'il vient à rencontrer des résistances à 
surmonter ou un autre corps qu'il puisse déplacer, il etiectuera 
sur ces résistances et sur ce corps un travail précisément égal à 
sa force vive. Ceci est rigoureusement exact, et néanmoins il est 
essentiel de remarquer que, dans la pratique, il y a toujours une 
certaine perte sur cette quantité de travail transmise, et cette perte 
peut, dans certains cas, devenir trés-sensible. Ceci tient à ce que 
les corps matériels sont tous plus ou moins aptes à subir une dé- 
formation sous l'action des forces extérieures ; tous sont plus ou 
moins élastiques, c'est-à-dire que, après s'être déformés, ils ten- 
dront à reprendre leur forme primitive; mais il n'y a guère que 
les gaz, diez lesquels cette élasticité soit complète ; elle ne Test 
jamais dans les corps solides, et il en résulte des effets qui con- 
somment une portion plus ou moins grande du travail à trans- 
mettre. 

Sans vouloir entrer ici dans de grands détails sur la théorie des 
chocs, cousidéroiis un cas simple, afiu de hieii préciser le sens de 
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f*e (|ui précède. Considérons rni corps en mouTement venant ren- 
contrer un autre rorps absoluiiieiil j);ireil et au repos: il se pro- 
duira ce qu'on appelle un t lior; il y aura pression du premier 
corps sur le second, et réaction du second sur le premier; 
dans ces conditions, si les deux corps sont dui*s et élastiques, le - 




mouvement du premier se transmet intégralement au second, Tun 
se trouvant réduit au repos tandis que l'autre acquiert toute sa 
vitesse, et, par conséquent, toute sa force vive. C'est ce qu'on 
. peut voir facilement par l'expérience : deux billes d'ivoire sont 
suspendues l'une près de l'autre ; on écarte l'une d'elles A, puis on 
la laisse retomber; aussitôt que le cboc a eu lieu elle s'arrête, 
transmettant toute sa vitesse ù la bille B, qui s'écarte et monte 
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d'une iiuantité précisémeiU égale à celle dont ou avait écarté et 
élevé la bille À. 



L'ivoire est une substance à la fois dure et élastique; mais sup- 
posons que la boule A soit susceptible de subir, par suite du c!ioc, 
une déformation permanente, elle s'aplatira dans le voisinage du 
point de contact; alors ce point, y^-^^ — 



pace aussi grand qu'il aurait fait , p.^ 

sans cela; à un certain instaut il 

sera, par exemple, en o! au lieu d'être en a; le travail moteur de 
la pression, autrement dit le travail transmis à la bille B, est donc 
diminué par suite de l'aplatissement de la boule A. 

Si maintenant, de plus, cette seconde bille B est susceptible, 
comme l'autre, de subir une déformation, une partie du travail 
qui lui est ai)jili(juê sera encore consoiniiu'c par ce changement de 
forme; elle produira le déplacement des molécules les unes par 
rapport aux autres, et ne contribuera pas à produire de la vitesse; 
il arrivera donc que la seconde bille, au lieu de recueillir toute la 




qui est en même temps le point 
d'application de la pression sur la 
boule B, ne parcourra point un es- 
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fortM' vive {\o la première, cl «le pi ciidie une vitesse égale à celle 
qu'avait la première» ne jireudra qu'une vitesse inférieure. Plus les 
effets que nous venons d'indiquer seront marqués, plus il y aura 
de diCfêrence. C'est ce qu'il est très-facile de vérifier au moyen 
du même appareil qui nous servait plus haut, en substituant à 
Fune des deux, puis aux deux billes d'ivoire, des boules de diffé- 
rentes matières de moins en moins dures et élastiques. 

Lorsque la matière est élastique, elle subit une déformation, 
mais lion plus uue délurinalioii pt i luaiioiite; et si elle était par- 
failenieiil élMstif|uo, la perte de force vive n'aurait plus lieu. Au 
commenceuieut du choc, la boule A, par exemple, s'aplatit, et, 
coiume nous le disions plus haut, il y a une diminution sur le tra- 
vail transmis à B ; mais plus tard, la matière revenant sur clle^ 
même, le point a', qui était en quelque sorte en retard sur sa po- 
sition naturelle, regagne l'espace perdu; l'effet du retard disparait, 
il n'y a donc plus de travail perdu de ce chef. Et, de même, si la 
déformation de B ne persiste pas, il n'y aura plus de travail fina- 
lement consommé par elle. 

Dans la léalilê, connue rélasticilé n'est jamais parfaile il n'ar- 
rive jamais que le coi ps choqué reçoive intégralement la quantité 
de travail ({ue représentait la force vive du premier. Si les parties 
qui viennent au contact sont suffisamment élastiques et suffisam- 
ment dures, si les pressions qui s'exercent entre les deux corps- 
sont continues et régulières, cette égalité entre le travail dispo- 
nible et le travail transrois sera sensiblement exacte. Mais s'il y a 
des secousses, s'il se produit de véritables chocs, les déforma- 
tions, les vibrations i»u élu anleiiients produits ahsoi'berunl innti- 
lemeut uiu^ partie du travail» et il y aura un déchet considéral)le. 
C'est là un l'ait qui a une grande importance dans la pratique. 
Toutes les fois qu'on se propose de transmettre du travail, eu l'ap- 
propriant, s'il y a lieu, mais de manière à en perdre le inoins pos- 
sible, il faut, avant tout, éviter les cbocs : tout choc dcnne lieu à 
me perte de force vive, ou, pour parler plus exactement, au dé- 
tournement inutile, souvent même nuisible, d'une partie de la 
force vive. 

Pourtant le choc est un mode d'action très-usité, et il n'v a 
guère d'outil plus trétpiennnenl employé ipie le marteau ; c'est 
que, malgré les inconvénieuls qui s'attachent à l'emploi du choc. 
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i! y a une louie de cireonslances où il permet de réaliser tle< i fiels 
IrèsHiifficiles à obtenir autreneal. Le choc est une trausiuissioa 
de travail, incomplète il est vrai, mais (|ai s'opéfe en un temps 
très-Gouil; il permet doue d'abtenir rapidement im traTail qu'on 
obtiendrait seulement par des pressions considérables et dans on 
ternps beaucoup plus long ; toutes les fob que la pression on refibrt 
direct dont on peut disposer sera an-dessous de la résistance à 
vaincre, il faudra recouiir m ehoe. Il est vrai qu'on perdra mie 
parlie du travail dépensé ei» ebr ardeiaent*> tran^suiis au loin, en 
délormalions inutiles : n'inïporte, l elTet principal sera obtenu 
rapidement an moyeu d'un outillage simple et portatif. C'en est 
assez pour faire comprendre pourquoi l'usage du marteau est si 
fréquent 

Considérons un corps assujetti à ]>arcourir une ligne fixe, quelle 
que soit d'ailleurs sa forme, sans pouvoir la quitter ; il est contenu 

par exemple, dans un tiiln' ou d nis une rii;ole de forme (ineleon- 
quo. 1) npi e.s ce que nous avinis dit })lus haut de la prodiii Uon du 
mcmveineiit par le travail, il est très-facile de voir comment va- 
riera sa vitesse. En effet, nous avons vu que ia variation de force 
vive était précisément égale au travail ellectué; ici, il n'y a d'autre 
force en jeu que la pesanteur, car nous négligeons les irottemenls 
qui peuvent s'exercer le long de la courbe. Donc la variation de 
force vive, depuis le départ jusqu'à un certain instant du mouve- 
ment, est é^^ale au travail de la pesanteur, c'est-à-dire au poids 
du corps multiplié par la difféience de niveau entre le point de 
départ et la posilmn que l'on considère. Si on suppose que le corps 
n'avait pas »le vitesse nntiale, au(piel cas il est évident qu il *ilis- 
sera en descendant, sa vitesse en un point quelconque sera celle 
qu'il acquerrait en tombant librement d'une hauteur égale à la 
différence de niveau. 

Soit CBA (fig. 1 iS) une courbe sur laquelle un corps pesant, situé 
d'abord en A sans vitesse, soit par un moyen quelconque assigetti à 
rester. Il descendra, en prenant ime vitesse de plus en plus grande, 
jusqu'au [)oint W le plus bas de la courbe, où il aura la même 
vitesse qne s'il était tombé verticalement d'une hauteur é-^ale; 
puis il remontera en raison de sa vitesse acquise, et le tî avail, alors 
résistant, de la pesanteur diminuera sa force vive ; quand il sera 
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Fig. m. 



en un point quelconque E, il aura la même force vive, cl par con- 
séquent, la même vitesse qu'il avait en passant au point D, situé 
au même niveau sur la branche descendante, parce que le tra- 
vail total de la pesanteur 
dans le parcours ABK est 
justement é<:alau travail de 
A en D. La diniiiiulion gra- 
duelle de la vitesse conti- 
nuera jusqu'au point C, si- 
tué au même niveau que le 
point de départ ; là la force 
vive acquise en B aura été complètement épuisée par le travail ré- 
sistant; la vitesse sera imlle, et alors la pesanteur, continuant 
d'agir, recommencera à effectuer un travail moteur : le œrps re- 
descendra de C en B pour remonter jusqu'en A, et le mouvement 
se perpétuera ainsi, se composant d'une suite indéfinie d'oscilla- 
tions entre A et C. 

11 faut même remarquer qu'un même arc est toujours parcoiu'u 
dans le même temps, soit dans un sens, soit dans l'autre; en 
effet, la vitesse en chaque point dépend seulement du niveau de 
ce point; elle est toujours la même. Si donc on partage un arc 
quelconque AD, par exemple, en parties très-petites, la vitesse sur 
chacune d'elles sera toujours la môme, et, par conséquent, aussi 
le temps employé à la parcourir, que le corps se meuve dans nn 
sens ou dans l'autre; donc aussi le temps total du parcours de A 
en 1) ou de D en A. 11 résulte de là que les oscillations successives 
de A en C, puis de C en A, sont isochrones, c'est-à-dire s'effectuent 
dans le même temps. 
Si la courbe, au lieu de présenter une forme simple, était si- 
nueuse ou présentait même une 
boucle comme D, les faits précé- 
dents subsisteraient toujours. Le 
corps pesant, partant sans vitesse 
du point A, oscillerait de même 
indéfiniment entre le point A et 
le point F, situé à la même hau- 
teur; seulement, sa vitesse offrirait plusieurs alternatives succes- 
sives d'augmentation et de diminution ; et elle repasserait plu- 
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sieurs fois par la même valeur, eu uième temps que le corps se 
retrouverait plusieurs fois au même niveau. 

Tous ces résultats se trouveraient, dans Tapplication, modifiés 
par le frottement du corps contre la courbe et par la résistance de 
Tair, actions qui donnent lieu à un travail constamment résistant. 
Ce travail résistant finira nécessairement par absorber, au bout 
d'un temps suffisant, toute la force vive produite par le ti*avail 
moteur de la pesanteur ; de sorte que toujours on verra les oscilla- 
tions diminuer graduellement d'amplitude, et le mouvement finir 
par cesser. Comme on le voit, bien loin que ces faits d'expérience 
soient en contradiction avec les principes exposés précédemment, 
ils en sont la confirmation la plus claire 

134. Pendule. — Si OU clioisit un arc de cercle situé dans un 
plan vertical pour la courbe que le corps pesant est assujetti à dé- 
crire, on aura ce qu'on appelle un pendule. Ce nom vient de ce que, 
pour faire décrire un arc de cercle à un corps pesant, le moyen le 
plus simple et le plus connnode est de le suspendre par une tige ou 
un fil à un point fixe; et, en même temps, on a l'avantage d'éviter 
les frottements qui se produiraient sur une courbe matérielle ; il 
ne reste plus de résistance extérieure que r^lle de l'air et celles, 
Irès-faibles à la vérité, qui se produisent au point de suspension. 

Lorsque la tige a une masse trés-faible par rapport à celle du 
corps qui y est fixé, et lorsque, en même temps, ce corps a toute 
sa masse concentrée sous un très- 
petit volume, on a sensiblement ce 
qu'on appelle un pendule simple; 
ces conditions se trouvent réalisées 
en suspendant une petite balle de 
plomb par un fil de soie. Si on 
écarte de la verticale un semblable 
pendule, en le plaçant dans la po- 
sition BA, on le verra, d'après ce 
qui a été dit plus haut, exécuter une 
série d'oscillations entre la position 
BA et la position BA', le point A' 
étant à la même hauteur que le point A, ou, ce qui revient au 
même, étant le symétrique du point A par rapport à la verticale BC 
du point de suspension. 
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L'isOfhrouiîiiiK' ces osci1lntinii> 1( ^ midanl très-propit s à la 
mesura du temps, (!'esl leur durée qui est la chose importante à 
considérer. Cette durée dépend, en général, fie deux éléments : 
leur amplitude, c'est-à-dire Tangle ABÂ' que font les deux posi- 
tions extrêmes, et la longueur du pendule. Sans pouvoir entrer 
dans le détail des considérations mathématiques ({ui permettent 
de la déterminer, nous dirons seulement que, pour une même am- 
plitude, la durée des oscillations augiiK utc avec la longueur du 
pendide; elle est proportionnelle à la racine carrée de cette Ion- 
guenr; pour qu'elle deYicnne doulile ou tri[)le, il l'aul tpie cette 
longueur devienne 4 fois ou 9 fois plus grande. C'est ce qu'il 
est trés-facile de vérifier par Texpérience, au moyen de pendules 
de différentes longueurs; on comptera pour chacun d'eux le nom- 
bre d'oscillations faites dans un temps donné, une minute, par 
exemple, ce qui fournira la durée d'une oscillation; alors on pourra 
vérifier que le rapport des durées d'oscillation est la racine carrée 
du rappoi't des longueui's. 

La durée d'une oscillation dépend aussi de son amplitude, el, 
en îïénéral, oHe diniijuie avec cette amplitude. Or, nous avons 
dit précédemment que la résistance de l'air et celles provenant de 
la suspension avaient pour effet de diminuer graduellement Tam- 
plitude des oscillations, de manière à ramener au bout d'un cer- 
tain temps le pendule au repos. Si donc on l'écarté notablement 
de la verticale, par exemple comme il est indiqué dans la figure, 
avant de l'abandonner à lui-même, on verra les oscillations dimi- 
nuer de durée en même temps qu elles diminueront d'amplitude ; 
en réalité, elles ne sont pas isochrones daus les circoiistauccs 
ordinaires. 

Cependant, et c'est là un fait très-important pour la pratique, 
cette influence de l'aïuplitude sur la durée de roscillntion cesse 
lorsque cette amplitude est devenue trés-petite. À partir du mo- 
ment où les deux positions extrêmes font un angle qui ne dépasse 
pas 5 à 6 degrés, ou remarque que les oscillations deviennent 
presque rigoureusement isochrones; elles continuent pourtant à 
diminuer d'amplitude, mais elles ne diminuent plus de durée. 
On peut dire, avec une exactitude parfaitement suffisante poui- 
la pratique, que les petites oscUUUxom d'un pendule sont iso- 
chrones. 
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On peut démontrer, bien que nous ne piiissiiMis le (aire ici, que 
cette durée des petites oscillations d'un pendule de longueur / est» 

expiiiuêe en secondes, iri/ -, tt désignant comme à rordinaire 

le rapport de la circonférence au diamètre. Si on suppose», par 
exemple, que la longueur du pendule soit O'^ySO, la durée des pe* 



tites oscillations sera 



seconde. 



155. On peut arriver A se rendre compte, 
comme il suit, de ce fait important, et s'expliquer 
i'isochronisme des petites oscillations du pendule. 

La production de force vive, et, par consécpient, 
la production de vitesse, est due au travail moteur 
de la pesanteur, et ce travail est celui de la com- 
posante dans le sens du déplacement, c'est-^-^ire 
suivant la tangente au cercle ; la vitesse du mou- 
vement à chaque instant, et par consétpicnt sa 
durée totale, dépendeîit donc seulement de la com- 
posante suivant la tangente. Or on peut dire que, 
pour les différentes positions qu'occupe le pen- 
dule dans une petite oscillation, la composante 
tangentielle varie proportionnellement à la dis- 
tance au point le plus bas. Si on compare, en ef- 
fet, les deux triang^les semblables M6G' et BMP, 
le point M désignant une des positions du pendule, 

on a MG' : HG :: MP : MB; donc, HG' =H&^; 

pour une autre position la composante tan- 

gentielie serait MG— j-» t^es deux valeuis sont 

entre elles dans le rapport des distances MP et 
M'P', distances qu'on peut, sans erreur sensible, 
confondre avec MG et N'G, en raison de ce que 

le^ anq)liludessont très-petites. Donc, par exemple, 
si MC est double ou triple de M'C, la compo- 
sante tangentielle en M est double ou triple de 
ce qu elle sera en M'. 
Ceci entendu, il devient facile d'en déduire risochronisme des 
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oscillations. En effet, imaginons deux pendules absolument iden- 
tiques «cariés de la voriicaie de deux arcs AC et A'C, l'un 
triple de l'autre; puis ineiions sur ces deux arcs le même nombre 
de points équidistants; les intervalles sur AC seront triples de ce 
qu'ils sont sur A'C, et la composante tangentielle est poui* le pen- 
dule en A triple de ce qu'elle est pour 
le pendule en A'. Les espaces que deux 
forces font parcourir dans le même 
temps à un même corps sont entre 
eux comme ees fkirces; donc la lon- 
gueur Al étant triple de la longueur 
A'I , et la l'orc»' en A étant triple de la 
Fig. 115^ force en A', l'espace Al sera parcouru 

dans le même temps que l'espac»* A'I ; 
les deux pendules partant l'un de A, l'autre de A', arriveront en 
même temps aux points 1; de même ils passeront au mûino in- 
stant aux points 2, 3, etc., et ils achèveront en même temps leurs 
oscillations. La durée de ces oscillations aura donc été la même, 
quoique les amplitudes aient été très^fiférentes. 

Si on songe que le pendule est Forgane régulateur em- 
ployé dans riiorlogerie, et (pie de risochronisme de ses oscilla- 
tions dépend la marche des instruments destinés à la mesure 

du temps, on concevra tout rinlérôt qui s'attache à cette ques- 
tion. 

Cet isochronisnie a été observé pour la première fois par Galilée, 
et il parait très-^probable qu'il a eu l'idée de le mettre à proût pour 
régulariser la marche des horloges ; mais c'est à Huyghens* que 
revient Thonneur d'en avoir le premier réalisé l'application à 
l'horlogerie (1657). 

136. MétmrmÊÊmmiÊËwm ém noaÉbre g. — L'emploi du pendule 
offre le moyen le plus j)rêcis de déterminer le nombre y, dont 
nous faisons un usage continuel, tu observant pendant plusieurs 



* Hoygbens [né à U Haye en 1029, mort à la Haye en 1605) fut un des 
grands mathémaUciens du dix-sepUème siède. Il a fidt d'importantes décou- 
vertes en astronomie, en géométrie, en mécanique; il a appliqué k pendule aux 

iioi lojresel le spiral n'gulateur aux montres Auiré en France par les faveurs 
de Louis XIV, qui venait de fonder l' Académie des sciences, il retourna dans 
pays après la révocation de 1 edit de ^antcs. 
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heures le mouvement d'un pendule, et divisant le nombre total des 
oscillations par le nombre de secondes écoulées, on conçoit qu'on 
peut obtenir très-exactement la durée t d'une oscillation, et alors 



la relation t=ir 




fournit avec la même exactitude la valeur de 



gz=l ; c*esten opérant ainsi qu'on a trouvé la valeur ^=9'",80d8 
que nous employons. 



CHAPITRE Vlll 

TKA.IISJIUISIOS Btl TMVAI1< PAR MACHUm 



Nous avons étudié la production du travail par les forces et ses 
offels <|iiau(l il est direclemeiit mis en œuvre pour surmonter uiio 
résistance ou nuMlro un corps en mouviMuent, nous devons main- 
tenant voir cuimnent ce travail est transmis par les macliiiies. 

!57. L'emploi d'une machine a pour but de transmettre et de 
modifier l'action d'une force en Mie d'un effet détei miné ; il y a 
donc toujours, avons-nous dit déjà, au moins deux forces en jeu 
sur une machine : une force motrice ou puimmce, et une réiiû- 
tance surmontée ; Tune met la machme en mouvement et produit 
du travail moteur, Tautre s'oppose au mouvement et produit du 
travail résistant. Il peut se faire qu'il y ait plusieurs puissances ou 
plusieurs résistances agissant sinmltaiiément ; mais, en somme, il 
y a une certaine quantité de travail moteur effectuée, une certaine 
quantité de travail résistant produite; nous avons ù étudier leurs 
effeis sur le moux emeul de la machine. 

Quelque compliqués que puissent paraître, au premier abord, 
les engins industriels dont nous admirons tous les jours les pro- 
duits merveilleux, ces appareils sont toujours composés de pièces 
ou organes individuellement fort simples dans leur forme comme 
dans leur jeu; ce sont, sauf exceptions fort rares, des pièces gui- 
dées (le manière à j»ai conrii- une ligne déterminée d'avan<T ef 
qu'on peut rapporter au itlau inclhir, ou bien des pièces moinles 
autour d un axe fixe et qui sont pai- conséquent des leviers. I^es 
machines les plus complexes ne sont que des combinaisons de 
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pièces semblables agissant les unes sur les autres. Examinons 
(loue sut ( ossivt jiieutl'eiicL du travail des iorces bur ciis deux genres 
de macliiues simples. 

158. Plan ineiiné. — Supposons qu'un point soit assiyeUi à se 
mouvoir suivant la ligne AB; il egi maintenu, par exemple, au 
moyen d'une coulisse ou rainure. Ce 
poim est sollicité par une force mo- 
trice P, et une résistance Q s'oppose à 
son mouvement. Il est évident qu'un pa- 
reil système présente tout à fait les 
mêmes circouslances qu'un plan iiirliné 
sur lequel un corps pesant serait >uiiieilé 
pai- sou poids 0 et par une force F. D'a- 
près ce que nous avons dit précédem- 
méat, il y aura équilibre si les deux 
forces P et Q fournissent des composantes F et Q' égales et oppo- 
sées dans le sens du déplacement ÂB. Mais cette condition peut 
s*énoncer en d'autres termes; on peut dire qu'il y aura équilibre 
si pour m déplacement le travail moteur est égal au travail réil- 
slant. ('ela revient exactement au môme, puisque U' liav;iil de 
cbaque force est celui de sa composante suivant ÂB; les travaux 
des deyx composanles ne peuvent êti*e égaux que si elles sont 
égales elles-mêmes. 

Si donc le travail moteur est à cbaque instant égal au travail ré» 
sistant, si T«i= Tr, le mouvement sera uniforme. Si le travail mo* 
leur devient, pour un certain intervalle de temps» plus grand que 
le travail résistant, si TM>^Tr, c est que la force F aura été plus 
grande qqe la force Q' ; le point M, tiré dans un sens par la force 
F, dans l'autre par la force Q', est dans le même étal que s'il 
était tiré dans le sens de P' par une seule force égale à chaque 
instant à l'excès V — Q'. Cette force produira nue augmentation 
de force vive égale à son travail, et ce travail est, en appelant e 
l'espace parcouru pendant l'intervalle de temps considéré, 
Fe— (^e, c'est-à-dire — T,. Ainsi un excès de travail moteur 
produit ime augmentation égale de force vive : de même, un excès 
de travail résistant produirait une diminution égale de force vive. 
Pour un intervalle de tempn quelconque la variation de force vive 
est é^ile à la diflcrencx entre le travail moteur et le IruvaU résiS' 
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tant }>en(laut le même fi')nj/s ; ce qu'on peut écrire, en a|»|>elanî V 
la vitt'>>(' A la (in, et r la vitesbe au commeuceuieiil de cet inter- 
vaUe lie temps. 

Si la ligne à parcourir, au liai d'être droite comme AB, avait 
une forme quelconque, on l'imaginerait firaetionnée en petites 
parties qu'on pourrait regarder chacune comme droite; pour cha- 
cune, la variation de force vive serait égale à l'excès de travail 
moteur sur h» travail i nsistant» donc aussi la variation totale. Lé- 
galité précédente snl^^i^^erait toujours. 

S'il y avait plusieui-s forces motrices et plusieui*s résistances, il 
n'y aurait rien de changé à ce qui précède: car s'il y avait, par 
exemple, plusieurs forces motrices, chacune fournirait une com- 
posante; P en serait la somme, et le travail moteur % serait la 
somme des travaux effectués par les différentes forces. 

Rt s'il y avait plusieurs points tels que le point M, ayant entre 
eux des relations quelconques, mais assujettis chacun à se mou- 
voir sur une li*riîe fixe, on aurait pour chacun une égalité comme 
la pré( ('(l«^nlt'. Kn ajoulajit in(Mnl)rf* A membre toutes ces égalités, 
on en conclurait que la variation totale de la somme de toutes les 
forces vives est égale à l'excès total de tous les travaux moteurs 
sur tous les travaux résistants; en désignant par le caractère 2 
(sigma) une somme de termes analogues, on écrirait ceci : 

159. Levier. — Considérons un levier sollit lté par une force 

motrice F* agissant à une dislance 
p do l'axe, et par nue force ré- 
' ' sistante Q agissant à une dis- 

*^ tance q. U y aura équilibre si ces 

forces ont des moments égaux; 
mais on peut s'exprimer autre- 
**** ment, et dire qu'il y aura équi- 

libre êi le travail moteur es/, pour vn déplacement quelconque, 
éyid au travail résistant. Cela revient au même; car, si onsup- 
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pose un iiiouvoment <le r(>tali(ni pour lequel un point situé à 
1 mètre de distance de l'axe paixourrait uu diemiu le chemin 
parcouru par A, situé à la distance serait pe^ et le travail de P 
sera ^pe; de môme» le chemin parcouru par B sera qe, et le tra- 
vail de Q sera Qqe; si P/i =<f7, ces deux quantités de travail se- 
ront égales*. Si donc le travail moteur est, pour un intervalle de 
temps (lueconqiic, c<,al au travail résistant, siT» = Tr, le mou- 
vement (le rotation sci a uuirurnio. 

Si le travail moteur est, pour un certain intervalle de leni|>s, 
plus <;rand que le travail résistant, c'est ((uc le niument de l* a 
surpassé celui de Q; le levier, sollicité daui» un sens par une force 
dont le moment est P/>> et dans l'autre par une force dont le mo- 
ment est Q^, se trouve dans le même état (51) que s'il était 
sollicité par une seule force ayant un moment Pp — Qg. Celte 
force produirait une augmentation de force vive égale à son 
travail, et ce travail est» en appelant encore e l'espace parcoui-u 
par un j)oint situé à 1 mètre <le l'axe, Vpe — i)<je, c'est-à-dire 
Im — Tr- Ainsi uu excès de travail moteur produit une au^nieufr- 
tion égale de force vive; il est clair qu'un excès de travail résistant 
produirait une diminution. Pour un intervalle de temp$ quel^ 
conque la variation de force vive est égale à la différence entre le 
travail moteur et le travail résistant pendant le même temps. 

Seulement» il fout remarquer ici que, pendant un mouvement 
de rotation, les différentes parties du corps ont des vitesses 
très-différentes les unes des autres ; les points situés près de 
l'axe décrivent dans un même temps des circontérences beaucoup 
pins courtes que les points situés à une pins grande distance; 
en sorte que la variation dont il s'agit est nue variatiuii totale se 
rapportant à i ensemble de tous les points du corps. Nous n'en- 
trerons dans aucun détail au siget de la manière dont on obtient 

■ 

* Ck'ci suppose <juc les forces I* et Q conservent toujoui's la nièino g^randour 
ot chanj?oiit constamment de dirocti'H!^, de manière à rester toujours perpendi- 
culaires ùOA et à OB; mais elles [«(unaient tout aussi bien clinnfrer de gran- 
deur, de manière que à chaque instant les moments fussent égaux. On fraction- 
nerait la rotation totale &i petits mouvements saocessifs pour cbaean desquels 
on pourrait considérer les choses comme n'ayant pas changé; les travaux par- 
tiels seraient égaux pour chacun d'eux, donc aussi les travnux entiers pour la 
r(>tation totale. On pourrait comphHei' de la môme manière le raisonnement 
qui suit, en fractionnant l'intervaUe de temps dont il s'agit. 

10 
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eeiie somme de force vive totale, ([\\\, pour mi mèiii»' 
de rotation, doit vi<tl)lement dépeiidre de la forme du corps au- 
tant que de son poids ; et nous écrirons, en employant une nota- 
tion qui nous a déjà servi, 

(Ml voit bien, d'ailleurs, qu'il pourrait y avoir plusieurs puis- 
s;iiH »'«; f>lii?iieurs résistanees sans ijii il y t ùl i ieii derhan^é dans 
cette cou» liiMuii; T„ est l'ensemble de tout le travail moteur pro- 
duit pendant l'intervalle de temps c onsidéré, et 1, est de même 
l'ensemble de tout le travail résistant. 

140. HadMae ^ gtea a^a e. — D'après ce qui précède, con- 
sidérons pendant un certain intervalle de temps le mouvement 
d'une machine composée d'un nombre quelconque de pièces â 
coulisses ou de leviers ; chacun de ces organes recevant Taction 
motrice d*uu organe précédent et la réaction résistante de Tiu- 
jifane suivant <|n'il fait lui-im-me mouvoir, donnera lieu à une éga- 
lité telle que la prectMieute ; la variation de sa force vive sei'a l'ex- 
cès du travail moteur sur le travail résistant qu il a reçu. Si donc 
on ajoute toutes ces égalités se rapportant aux diverses pièces de 
la machine, on en obtiendra une autre semblable se rapportant à 
l'ensemble; la variation de la somme de fouies les forces vives sera 
égale à V excès du travail moteur total sur le travail r^tant^ 

Or, ainsi nous l'avons dit précëdeninient, les machines ne 
renlerment guères que des pièces analogues au plan incliné et dei» 
pièces analogues au levier; toutes les pièces à coulisse ou à 
glissières sont du premier genre, et toutes les roues, arbres de 
transmission, engrenages, balanciers, manivelles» poulies, etc., ne 
sont que des leviers. Nous regarderons œmme tout à fait gé- 
nérale et s'appliquant à une machine fjuelcomjue, la conclwâou 
impoilante à laquelle nous venons d'arriver. 

Cet énoncé expi iinc le principe de In ti-ansit{i>ision du Iravad; 
c'est le théoii'nic le plus important de la mécanique des ma- 
cliiiies ; il résume eu lui seul tout ce que nous avons déjà dit 
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sur le travail des forces, ol reiiierme dans ses coiLsequeiices tout 
ce qu'on peut dire sui* la iraosmisbioa du ti*avail dans les ma- 
chines. 

141. Si on considère le mouvement à partir du moment où il a 
commencé, et si en même temps on suppose qu'il n'y a point de 

force résistante, l'égalité devient ^^^^*=T«> puisque les vi- 
tesses initiales v sont nulles comme Tr. Ainsi, comme nous l'a- 
vons vu précédemment (128), lorsfjue des forces a fuissent seu- 
lement pour produire le mouvement, leur travail a pour mesiu*e 
la force vive produite. 

Si on suppose, au contraire, que la machine soit déjà arrivée à 
une certaine vitesse, que toute force motrice cesse d'agir, et qu'il 
n'y ait plus que les forces résistantes, l'égalité deviendra, en consi* 
dérant les choses jusqu'au moment où les vitesses v initiales sont 

anéanties, ^ - ^i;'=Tr, c'est-à-dire que, dans le cas où des corps 

agissent spulenieiit par l'effet de leur vitesse acquise, le travail 
qu'ils peuvent etïectuer sur des résistances a pour mesure leur 
force vive; c'est encoi-e ce qno nous avons vu pi'écédeininent (1 50). 

142. Avant d'aller plus loin nous avons une remarque à faire. 
Une machine se compose de pièces juxtaposées l'une h l'autre, 
de manière que Tune se mouvant fait mouvoir les autres. La pre- 
mière de toutes reçoit le travail d'une force motrice quelconque : 
reffort musculaire d'un homme ou d'un cheval, l'impulsion pro* 
duite par une chute d'eau, la pression de la vapeur, une attrac- 
tion électrique. Cette première pièce met en mouvement la se- 
coinie en exerçant snr elle une pression qui effectne un travail 
moteur; cette seconde pièce etïectnerade même un travail moteur 
sur la troisième, et ainsi de snite. Mais en même temps chaque 
pression détermine une réaction égale et contraire ; lorsque la 
première pièce pousse la seconde en effectuant sur elle un tra- 
vail moteur, la réaction de cette seconde pièce effectue sur la pre- 
mière un travail résistant justement égal. Ainsi, au contact de 
deux pièces, dont l'une eonduU l'autre, il se produit deux quanti- 
tés de travail égales, du travail moteur effectué sur la pièce con- 
duite, et dn travail résistant effectué sur la pièce qui conduit. 
Alors, quand pu lait la somme de tous les travaux moteurs pour 



14S CHAI". VIII. 



— FRRICm DB U TIUXSMISSIO!! DU TRAVAIL 



pfi retrancher la -<»nime de tnns les tra\ ni\ !'é<i<lants. ces qiîan- 
lilês, égal» - et appartenant 1 une anx travaux moteurs et l autre 
am tra¥aux résisUnts, se détruisent. Ainsi, dans notre égalité 
fondamentale 

tontes les quantités de travail effectuées dans Tintérieur de la ma- 
chine, au contact des pièces snccessiTes» disparaissent; la somme 
Ta se compose simplement du travail moteur efledué sur la pre* 

niière pièce ; IV est seulement le travail résistant effectué sur la 

dernière par la force que la machine est destinée à sui inonfer. 
Mais ce travail résistant est prêcisénit iii ♦ ual au travail moteur 
effectué sur les résistan- t - par la pressi' ii ij n'exerce la dernière 
pièce, c/ est-à-dire au travail produit poi* la machine, à son tra- 
vail utile, que nous dêsijrnerons par T,. Nous devrions donc pou- 
voir dire que la variation de force rive est égale à t excès — 
du irataU produit par le moteur âur le travail utilement consommé 
par les résistances. 

Dans la réalité des choses, il ne peut en être tout à fait ainsi. 
Lorsqu'une pièce ajçil sur une autre, on ne peut jamais éviter 
(ju il se produise des frottements ou actions diverses qui doiuietil 
lieu à une certaine quantité de li avail résistant ; donc, à chaque 
passage d'une pièce à la suivante, la quantité de travail résistant 
est un peu plus grande que le travail moteur correspondant; 
dans la somme totale, ces deux quantités ne se détruisent plus 
tout à fait; il reste un léger excès au bénéfice du travail résistant, 
et qui est justement ce travail effectué par les frottements. Quand 
on arrivera à considérer la dernière pièce, toutes ces quantités de 
travail effectuées parles frottements se seront accumulées, et il fau- 
dra joindre leur somme, que nous désignerons par T^, au travail 
utile T« effectué par la dernière pièce, pour avoii* en réalité la 
<juantité totale de travail résistant qui s'oppose au niouvcinent de 
la machine; T,. n'est réellement pas égal à T», mais à T«-+-Tf; 
c'est donc là ce qu'il faut retrancher de pour avoir la variation 
-de force vive, et notre égalité fondamentale devient 
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L excès du travail moteur sur le travail utile augmenté du tra- 
vail des: re'fii stances paasives, est égal à la mn iatiun de force vive. 
Telle est la forme définitive du principe de la ti ansmission du 
travail. 

i4S, rious pouvons maintenant nous rendre compte bien exac- 
tement de ce qui se passe pendant le jeu d'une machine. Suppo- 
sons que, tout étant disposé mais jusqu'alors immobile, la force 
motrice commence à agir; tant que la rliachine n'aura pas acquis 

la vitesse qu'on désire lui conserver, il faul que le ti avail fourni 
par cette force surpasse celui qui est consonnné par les diverses 
résistances, utiles ou non; quand Tcxcès total aura atteint la va- 
leur de la force vive correspondant à cette vitesse, cette vitesse 
sera atteinte. Si, à partir de là, le moteur fournit à chaque instant 
mie quantité de travail égale à celle qui est consommée par les 
résistances, le second membre de notre égalité devenant nul, le 
premier doit l'être ; c'est-à-dire que la force vive finale est con- 
stamment égale à la force vive initiale : elle est constante ; le mou- 
vement devient uniforme. 

M est assez rare qu'où parviiMine à régler la production et la 
consommation de travail assez bien pour rendre le mouvement 
tout à fait uniforme ; mais on arrive, pai* des moyens que nous 
apprendrons à connaître, à resserrer la vitesse entre des Umites 
sullisamment rapprochées. 

Si, à deux époques différentes, les vitesses reprennent les 
mêmes valeurs, c'est que, dans l'intervalle, la totalité du travail 
moteur a été équivalente à la totalité du travail résistant; car à 
considérer les choses entre ces deux épo([ues,le premier ntembre 
de notre égalité devient nul, donc aussi le second. 

Lorsque, dans un certain intervalle de temps, T„ a surpassé 
Tk-hT^, le mouvement de la machine s'est accéléré, la force vive 
ayant éprouvé une augmentation égale à l'excès ; on peut dire que 
cet eicès de travail s'est transformé en force vive. Au contraire, 
si Ta, a été inférieur à T«+T/^ la force vive a éprouvé une dimi- 
nution égale à la difTérence, c'est-à-dire qu'une partie de cette 
force vive 8*est transformée en travail moteur, su[)pléant par là à 
rinsuffisauce du moteur principal. Les choses se passent comme 
si, pendant les accélérations, le travail en excès s'emmagasinait 
dans les organes de la machine à l'état de forc^ vive, pour re- 
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passer de nouveau, pendant les ralentissenienb, ù l'état de tra- 
vail. lori»qu'il lait défaut. 

tinlin, lorsque la macliine doit .s'ai riHor, et que la force motrice 
a cessé d'agir, tout le travail employé au début à produire la force 
i>îve reparait pour continuer le mouvement qnelqties instants en- 
core; c'est ce que nous avons dit précédemment (151). 

144. MMwIté tMvaD «tlle mm $9mwwM Mtcnv. — Si on 

considère le mouvement depuis l'instant où la machine est mise 
en marche jusqu'au moment où elle s'arrête, on voit, les forces 

vives initiales et finales étant é*ralenient nulles, que T„ = T,-|-T;, 
«ui, vo qui revient nu même, T„=T^ — T^; le travail utilement dé- 
jiensL' ( oiitf c les reat^tances pi incipaleSy celles en vue desquelles ou 
a établi la machine, est toujours inférieur à la totalité du travail 
effecth-rwrfff produit par le »io2etir ; il lui est inférieur de toute la 
quantité de travail consommée par les résistances passives. Ën 
d'autres termes, une machine ne peut employer utilement qu'une 
partie seulement du travail moteur dépensé sur elle, et la portion 
T. qu'elle peut reproduire est d'autant moins difTérente de celle 
qu'elle a reçue, que les causes de perte de travail sont moins 
considérables. Ce serait seulement pour des machines ne présen- 
tant aucun IVuttement, ancuiH i f'sislauce, aucun choc ni ébranle- 
ment, qu'on pourrait regarder le travail utde comme reprodui- 
sant le travail moteur dans son entier. 

A plus forte raison est-il évident qu'une machine ne peut, dans 
aucun cas, amplifier le travail qui a été effectué sur elle» c'est-à- 
dire permettre d'effectuer par son intermédiaire une quantité de 
travail utile plus grande que le travail moteur. Le double rôle 
d'une machine est 'de transmettre d'abord, et de transformel- eu- 
suite ce travail lourni par le moteur. Elle transmet le travail de- 
puis le lieu où il est produit jusqu'à l'endroit où il doil éire mis 
en œuvre; ces deux endioits peuvent, dans certains cas, être as- 
sez éloignés Tua de l'autre. De plus, elle permet, comme nous 
avons déjà en occasion de le dire, de transformer oe travail de 
manière à ce qu'on puisse avec une certaine force surmonter 
une résistance beaucoup plus grande, ou bien de manière à ce 
qu'on puisse obtenir, pour le point d'application de la résistance, 
un déplacement beaucoup plus considérable, et par suile une 
vitesse beaucoup plus grande que le déplacement et la vitesse du 
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point d'application de la force motrice. En employant une compa- 
raison qui rend assez fidèlement l'imai^e des faits, on peut se r«- 
pi ésenter une machine comme un ensemble de corps en mouve- 
ment, disposés de manière A former une espèce de cnnal propre 
à transmettre du travail sur les points où on en a besoin. Une fois 
produit par le moteur, le travail passe d'un corps à Taulre; il 
pourra se diviser, s'accumuler sur certains points , mais il est 
clair qtt*il n'arrivera pas à rextrémilë du canal plus de travail 
qu'il n'en est entré. C'est le contraire qm sera la vérité, de même 
qu'un canal où circule un liquide sera bien difficilement rendu 
absolument étanche, et en laissera presque toujours perdre une 
portion plus ou moins gi amie. Tout le travail consommé }jai' les 
frottements, employé à déformer, à user les pièces de la machine, 
tout le travail employé à produire cet ébranlement du sol qu'on 
sent eu approchant d'une puissaute machine eu mouvement, à 
mettre en vibration les corps et l'air lui-même qui nous transmet 
le bruit, tôut ce travail est autant de perdu sur celui qu'a produit 
le moteur; les points où se sont produits ces frottements, ces ré- 
sistances, ces chocs, sont comme autant de fissures par où s'est 
échappé une partie du travail que la machine devait transmettre. 

ii'o. Mouvement perpétuel. — 11 esL inulilc maintenant d'ni- 
sister sur l'inanité des illusions que se font les personnes, plus 
nombreuses encore qu'on ne serait disposé à le ci oire, qui se 
livi'ent à la recherclie de ce qu'on appelle le mouvement perpé- 
tuel : il suffit de dire ce qu'on entend par là. 11 n'y aurait rien 
d'absurde à vouloir prolonger indéfiniment le mouvement d'un 
corps; il suffira de lui appliquer à chaque instant une quantité de 
travail équivalente à celle que consomment les résistances, pour 
que sa vitesse ne soit pas altérée : T« étant égal à dans notre 
égalité fondamentale, la foi ce vive ne changera pas. Mais ce n'est 
pas là ce (pi entendent les inventeurs de mouvement perpétuel; 
ils recherchent les movens (VobhMiir une machine dont le mouve- 
ment s'entretienne sans le concouis d aucune force extérieure, 
c'est-à-dire sans travail moteur; bien plus, comme ceci, tout im- 
possible que ce soit, n'aurait point d'utilité pratique, ils recher- 
chent une machine dont le mouvement puisse s'entretenir sans 
travail moteur, et qui puisse en même temps effectuer un tra- 
vail utile, c'est-à-dire dont le mouvement continue indéfiniment 
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sans travail moteur et avec un travail résistant extérieur. Ceci 
bien entendu, nous n'insisterons fias sur l'absurdité d'une pareille 

re€lierche, dont l'origine se trouve ordinairement dans une con- 
naifesaiico iinparfaito des conditions d'êqnilibre sur les machines, ac- 
compagnée de l'ignorance des vcritables prnu ipes de la mécanique. 
146. IVotlons fiur ïch rémlntmaeem fiMsIvets, frottement». — 

Nous avons déjà montré à diverses reprises, et nous venons d'in- 
diquer» pour une macbine quelconque, l'influence des diverses 
résistances au mouvement, qu'on désigne ordinairement sous le 
nom de réfvtlances passives. Celles de ces forces qu'il est utile 
de considérer an point de vue de la transmission du travail dans 
les machines sont : la résistance au mouvement qui se manifeste 
lorsque deux coi ps jrlissenl Tuii sur rnntrc ou frottement, et 
la rouleur des cordes, cpii s'oppose à leur llexion. 

Le frottement, ou résistance au glissement de deux corps 
juxtaposés Tun sur l'autre, est une force parallèle aux surfaces 
de ces corps; sa valeur dépend uniquement de leur nature ei de 
la pression qui s'exerce entre eux ; elle est, pour chaque nature 
de corps, une fraction déterminée de cette pression. Quant à 
l'étendue des surfaces de contact et à la vitesse du mouvement, 
elles sont également sans inlliiouce. Pour chacpie nature de corps 
frottants, c'est à l'expérience à faire connaître le rapport du frol- 
tement à la juession, rapport qu'on appelle le coefficient de 
frottement poiu* ces corps *, Voici quelques-uns de ces coefficients 
de frottement. 



* Les preimores expériences sur le frollement sont dues à Amontons '1699], 
run des premiers membres de l'Académie des sciences, qui en indiqua les lois 



Bois sur bois sans endnit 

Bois sur métal sans enduit 

— graissés ou suiiïés. , . - 
Cuir sur fonte sans enduit 

— surfaces onctueuses et 

mouillées d'eau. . . . 
Métal sur métal sans enduit 

— avec enduit de suif. . . 

— constannuent luhriliés 

d'huile 



0,23 
0,15 
0,07 



0,45 
0,40 
0,08 
0,50 



0,05 
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Ainsi, par exemple, pour un traîneau de bois pesant 50 kilo- 
grammes et glissant sur des rails eu fer, le iVotteint iit serait 
U,40.5U kilogrammes im 20 kilogrammes; c'est-à-dire (lu'il fau- * 
drait une traction constante équivalant à 20 kii. pour eutreteair 
uiiilorme le mouvement du traîneau. 

Il est à remarquer que, pour les corps compressibles, comme 
le bois ou le cuir, la résistance au glissement n'est pas la même 
pendant le mouvement et au conmiencement du mouvement : le 
frottement au départ est .toujours plus grand que le frottement 
pendant la durée du mouvement ; quelquefois même, comme par 
exemple entre huis et métaux, il n'acquiert toute sa valeur qu'a- 
près un temps assez long. 

Il faut encore remarquer au sujet du Irotlenient, que, lorsqu'on 
cherche à faire rouler mi corps sur un autre, il se manifeste une 
certaine résistance qui a la même origine matérielle, c'est-à-dire 
la présence d'aspérités sur les surfaces, et aussi les déformations 
qui se produisent souvent prés du point de contact ; mais quand 
les corps smA suffisamment durs, et il en est toujours ainsi pour 
des organes de machines, cette résistance au roulement est très- 
faible, et le tr avail résiï>tanl auquel elle donne lieu est négligeable 
par l'apport à celui qni est effectué par les frottements. 

147. Moyens de dimlnaer le travail des frottemenla. — Les 

dispositions employées pour diminuer la quantité de travail ré- 
sistant effectué par les frottements sont de deux sortes. Les unes 
ont pour but immédiat de diminuer l'intensité du frottement en 
lui-même, et les autres de diminuer le travail de ce frottement en 
diminuant le chemin parcouru par les points en contact. 

Pour atténuer le frottement en lui-même, on polit le mieux pos- 
sible les surfaces qni doivent «(lisser l'une sur l'anlre, et, de plus, 
on interpose entre elles un corps gras ou un enduit i\u\ adoucit 
encore le mouvement. C'est ainsi que nous voyons le coefiicient du 
frottement métal sur métal passer de 0,15 à 0,07 par un simple 
graissage; et lorsque les surfaces bien polies sont lubrifiées par 

fénérales; plus tard (1781), Goubmb, membre de riiMtitut, akrs capitaine du 
génie, fit sur ce si:^ d'importantes recherches, et détermina un grand nombre 

(le coefficienis (îc frottements. Enfin (1854), le général îlorin reprit les expé- 
riences de Coulomb par des procédés plus précis, et fixa les données expéiimen- 
taies qu'il faut adopter. 
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de rhofle um cmc rmoinrelée, ce cocfEdaiil pcnt descendre à 
0,or>, et MêoM «KdessoM. Xow ne ptNmM» entrer ici dans aucun 

rh'lail sur les fii*spositions propres à assover et à ^Militer le grais- 

aa^f* ifans rhr)r|ue ras. 

l'oui «Jiniiiiuer \e rheiiiiii pan nimi par les points frottants, le 
procédé géoérai ebl de subsUtuer le roulement au simple glisse- 
ment. 

Ce qu'il y aurait de plus efficace pour cda serait d'interposer, 
entre les deux corps qui glissent l'un sur l'autre, des rouleaux ou 

des sphères absolu- 
ment faidépendants; il 

est facile de voir que, 
do cette manière, on 
évite conipleienient le 
glissement , et il ne 
reste à vaiucre que la 
résistance en roule- 
ment; c'est ainsi qu'on 
voit fréquemment des ouvriers déplacer, sur un sol bien uni, de 
grosses pierres. Seulement, ce mode de transport a un inconvé- 
nient qui en rend l'apjjlieation à pen près inipossil)le, sauf pour 
de petites distances : il est facile de voir que l'objt't posé sur les 
ronleaux avance deux fois plus vite que les rouleaux eux-niènies ; 
à chaque iuslant l'un d'eux reste en arrière, et on est obligé alors 
de le transporter à l'avant pour le remettre en place. Il faut veiller 
encore à ce que les rouleaux restent écartés, aûn qu'ils ne frottent 
point l'un contre l'autre; cette nécessité d'intervenir sans cesse 
empêche, dans presque tous les cas, d'enq)loyer ce procédé. 

Il est bien plus commode d'adopter l'emploi des roues; elles ne 
roulent que sur le sol et ont pour axes des essieux lixès an cha- 
riot à mouvoir. Il y a alors i-ésistance au roulement là t>ù la roue 
pose sur le sol, et frottement ordinaire autour de l'essieu; 
nous pouvons nous assurer qu'il y a un avantage considérable à 
substituer cette disposition au simple glissement. Pour simplifier, 
supposons que la roue, cerclée en fer, repose sur un plancher 
métallique, ou, si on vent, sur un rail; alors la résistance au rou- 
lement est négligeable. Soit 500 kilogrammes la charge de la 
roue, et 1 mètre son rayon. Si elle était simplement un support 
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ne pouvant tourner, il se produirait au contact un frottement 
simple, d'une valeur égale à 500''.0,30* ou 150 kilogrammes; 
pour un déplacement égal à la longueur d'un tour de roue, le tra- 
vail résistant serait 150.6,28 ou 942 kilogrammétres. Supposons 
maintenant que la roue soit mobile autour d'un essieu ayant 
0"',05 de rayon : il se produira autour de cet essieu un frottement 
dans les conditions les plus favorables; il ne spia plus rpii* do 
500''. 0,07 ou 55 kilo<rranunes; pour un tdui' de n»uc, c'est à-dire 
pour le nïùme déplacement, le travail résistant sera 3j.0'",5ti ou 
îi kilogrammétres. On voit dans quelle énorme proportion a été 
' réduit reiTet du frottement, et, par conséquent, quel avantage il 
y a à adopter remploi des roues ; le frottement est moindre parce 
qu'il est facile de réduire le coefficient au moyen du graissage, et 
en même temps Tespace parcouru est réduit**. 

C'est pour arriver à une réduction analo^rue qu'on termine au- 
tant qu'on peut les corps qui doivent recevoir un mouvement de 
rotation par ce qu'on ap- 
pelle des tourillonaj c'est- 
à-dire de petits cylindres 
engagés dans les anneaux 
ou paliers qui servent à 
les maintenir; on leur 
donne un diamètre aussi Kig. ii9. 

petit qu'il est possible de 

le faire en leur conservant une solidité suffisante. De même, 
quand on termine eu pointe les extrémités des pivots des pièces 
d'horlogerie, on réduit res|»ace parcouru par les points frottants. 

On pourrait examiner au même point de vue toutes les disposi- 
tions employées dans lesquelles on substitue le roulement au glis- 
sement, et on arriverait toujours aux mêmes conclusions : la résis- 
tance au roulement proprement dite, est véritablement négligeable 

• LccoefGcientO,i5dormc plus haut suppose (nir les surfaces ont un ccrUin 
dcgrré de poli, commo il arrive pour les pièces de inacliiiie; ce n'est pas lects 
ici, et le cœfliciciil doit être plus fort. 

Pour uoe roue placée sur un sol ordinaire, on aurait un résultat analogue, 
mais il faudrait alors tenir compte de la résistance au roulement, résultat de 
renfoncement du sol, et il est difficile de citer des nombres, quidemient dé- 
pendre de Tétat du chemin. 
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m CH.VP. Vill. • ROIDEUR DES CORDES. 

dans I- s iiiiu hiiies par rapport aux Irollciiienls qui existent tou« 
jours, il c t'ht à réduire, connue nous l'avons dit plus haut, le tra- 
vail de ces frottements, qu'on s'attaclie. 

14$- Roldenr de» cordes. — La roideur des cordes a une in- 
fluence très-marquée sur les résultats qu'on obtient quand on Tait 
emploi des poulies, moufles» cabestans. Cette roideur ou défaut 
de flexibilité donne lieu à une résistance à renroulement de la 

corde; et si» par exemple, on élève un 
fardeau d'un mouvement uniforme au 
moyen d'une oorde passant sui nne pou- 
lie, la puissance, au lieu d'être ép:ale au 
poids soulevé, devra être un peu plus 
grande, parce qu'elle devra servir, non- 
seulement à élever ce poids, mais aussi à 
plier la corde qui s'enroule sur la poulie. 
On a fait des expériences sur cette roideur 
des cordes, et on peut estimer approxi- 
mativement, quand une corde s'enroule 
sur un cylindre, quel est ainsi le surcroit de force nécessaue pour 
opérer sa llexion. 

Il est inntile de donner ici les règles empiriques qui permettent 
d arrivei à cette estimation; ce surcroît de force qui mesure la 
roideur dépend de la grosseur et de l'état de la corde; il dépend 
de sa tension, et il dépend aussi de la grosseur du cylindre sur le- 
quel a lieu l'enroulement, augmentant à mesure que cette gros- 
seur diminue. De ce dernier fait résulte qu'il y a toujours avan* 
lage à employer des cylindres ou poulies d'un grand diamètre. 

11 suffira, coiiuui" indication, d'un exemple. Supposons une 
corde blanclie sccho, en bon état, de 0™,058 de dianit lre, s en- 
roulanl sur une poulie lixt; de 0'»,21 de diamètre, et ^iervaut à sou- 
lever un poids de 800 kilogrammes. Dans ces conditions, la roi- 
deur équivaut à un surcroit de 85 kilogrammes dans le poids 
soulevé, c'est-à-dire que, pour obtenir un mouvement uniforme, 
il faudra un effort constant de 885 kilogrammes : la roideur de la 
corde a augmenté de 1/9 environ la puissance nécessaire. 

L'effet sera bien plus marciné encore si on suppose qu'on 
emploie des moufles. Supposons les mêmes circonstances; 
mais, au lieu d'une poulie lixe, on emploie 2 luoulles chacune 
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de 5 poulies : la corde s*enrouleia 6 fois; admettons que, à 
chaque fois, la lorce nécessaire augmeiile connue tout à l'heure 

iO 

de 1/9 de sa valeur, c'est-à-dire devienne -^- de ce qu'elle 
était aVant; l'eifort définitivement nécessaire devra être les 

ioy 4000000 , , , ^ . 

-g-l OU •ggifJJï' "® oOO kilogrammes; la roidcui* de la corde 

a presque doublé l'effort iiécesbaire. 

149. Utilité des rési^itanees passive*. — Avant d'abandonner 
ce qui se rapporte aux résistances passives, il faut remarquer 
que ces forces, dont le travail résistant s'est présenté A nous 
comme un obstacle, une géne, une cause de dépense et de perte 
au point de vue de la transmission du travail par les machines, 
sont très-fréquemment utiles. D'abord, dans un grand nombre de 
circonstances, il est nécessaire de pouvoir modérer la vitesse 
d'un mouvement, c'est-à-dire de pouvoir produire du travail résis- 
tant; les tVoiiis de toute espèce dont on se sert, soit pour retenir 
une voilure dans une descente, soit ponr ninintenii" dans de justes 
limites la vitesse de rotation de l'arbre d'un moulin, etc., sont 
des appareils disposés justement de manière à faire naître des 
frottements; l'emploi si fréquent des nœuds serait impossible 
sans la roideur des cordes et sans les frottements. Bien plus, c'est 
le frottement qui permet au pied de l'homme d'exercer sur le 
sol une action dans le sens horizontal, et c'est cette action qui 
provoque une réaction égale et contraire, force extérieure qui 
seule peut déterminer le déplacement du centre de gravité (69). 
Sans le frottement, la marche serait donc impossible poiiv l'hcunnie 
comme pour les ariimaux. C'est de mémo Ir» fioiiement qui déter» 
miue le mouvement des traïus de cliemms de 1er ; la machine à 
vapeur, placée sur la locomotive, agit pour donner aux roues, 
ou tout au moins à l'une des paires de roues, un mouvement de 
rotation; ces roues, reposant sur les rails, ne peuvent tourner 
sans qu'il se produise un frottement dirigé de l'avant à l'arriére; 
et cette action, qui ne pourrait exister sans le frottement, déter- 
mine une réaction du rail sur la roue, réaction dirigée en avant 
et qui détermine le déplacement du centre de i^^ravité de la loco- 
motive, et, avec elle, du train auquel elle est attelée. Ainsi le frot- 
tement ne produit même pas toujours du travail résistant ; œiui 
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des roues de la locomotive est un travail moteur; mais c'est le 

seul dans œ cas; t(ujs les autres frottements, par exemple ceux 
des essieux de toutes les voilures dans leuj s buiies, {Innnrnt iieu 
à du travail resislanl, et c'est pour subvenii" à cette consuiimiation 
du travail moteur, que la macluue doit coiitiiiuei* à luuetioimer 
même après que le train est lancé. 

150. €o»«tU«tloB é^mm» mmMmm, — Nous avons déjà dit 
qu'une machine était destinée à recevoir le travail d'un moteur» 
pour Tap proprier à un certain travail déterminé. De là résulte que» 
dans toute machine industrielle complète, on peut distinguer, 
d un ( ûté une partie destinée à recueillir le travail du moteur, 
quel qu'il soit, et de l auli e, une partie destinée à efTecluer un 
certain ouvrage. La première est le récepteur^ qu'on appelle aussi 
madiine motrice; ce sera, suivant les cas, un manège, une roue 
hydraulique, une machine à vapeur. La seconde est ïopéraieur ou 
machiniS'OHJtiil; ce sera un métier à tisser ou à filer, une machine 
à battre, une meule de moulin, etc., etc. EnOn, comme la ma- 
chine motrice est, le plus souvent, à une certaine distance de l'o- 
pérateur, et que, de plus, il arrive très-souvent qu'une seule ma- 
chine motrice mette enjeu un and nombre d'opérateurs distincts 
et diilei eiits, il existe une Iroisiènie partie de la machine, destinée 
t't mettre en relation les deux autres, c'est-à-dire à transmettre et 
à distribuer le travail produit d'un côté et m& eu œuvre de l'au- 
tre; cette troisième partie s'appelle la transmission de mouvement. 
Ainsi, machine motrice, transmission et machine-outil, telles sont 
les trois parties constitutives d'une machine complète. 

Nous aborderons seulement dans la seconde partie de ce cours» 
l'étude des machines motrices, laquelle est naturellement liée à 
celle des moteurs eux-mêmes auxquels elles doivent être appro 
priées. Quant à celle des traiisuiimons et des niarluncs-uiililSf 
lions en i)oserons plus loin les principes, en étudiant les procédés 
de tiansiormation de mouvement, c'est-à-dire les moyens qu'on 
emploie pour changer le mouvement naturellement produit par 
le moteur en celui dont on a besoin. 

151. Emploi des voUmto. — Dans le fonctionnement d'une 
machine, il est à peu près évident qu'il y a une vitesse qui est la 
plus convenable, soit au point de vue du moteur, soit plutôt au 
point de vue de la perfection de l'ouvrage exécuté par elle; pàv 

♦ 
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conséquent, une fois cette vitesse atteinte, il faut chercher à la 
maintenir. C'est là une première et évidente raison pour chercher 
à régulariser le mouvement; mais il y en a d'autres. D'après ce 
que nous avons, dit précédemment au sujet de la transmission du 
travail par les pièces d'une machine, il n'y aura pas de travail 
perdu (abstraction faite des résistances), quels que puissent être 
leurs clian^^ements de vitesse et de direction; niais quelque soin 
(\\i*on nit npporté à l'exécution de ces pièces, il y a toujours un 
jieu de jeu entre elles, et l'usure l'augmente encore; dès lors, si 
le mouvement d'une pièce qui en conduit une autre subit un ra- 
lentlssementy celle-ci vient la choquer. 11 est donc important d'é- 
viter ces changements de vitesse, puisqu'il en résulte toujours des 
chocs qui font perdre du travail, et qui, de plus, fatiguent la ma- 
chine et en accélèrent la destruction. 

Or,poiir (luelemonvemeut lût tout à fait unifoi'mo, il laudi nit ffue 
Tn4=^T, à rhaquo inslant ; ilfaudrait que la [u uduction et la ronsom- 
mation de travail eussent entre elles une concordance visiblement 
impossible, ou une régularité qui ne Test guère moins à obtenir 
effectivement. Ën réalité, il y a toujours à chaque instant excès soit 
dans le travail moteur, soit dans le travail résistant, et il est im- 
possible de l'éviter; il faut donc viser à rendre aussi peu sensihles 
qu'on le pourra les accélérations ou les ralentissements qui sont 
les conséquences nécessaires de ces alternatives, après qu'on 
aura épuisé les moyens do réduire ces alternatives elles-mêmes. 

152. L'un des moyens les plus efficaces consiste à rendre très- 
considéiable la somme totale des forces vives, dont les variations 
en plus où en moins équivalent aux excès de travail moteur ou de 
travail résistant. Il est bien visible, en effet, qu'un même excès de 
travail moteur, par exemple, produisant une même augmentation 
de force vive, aura un effet d'autant moins sensible que cette aug- 
mentation devra se répartir sur une somme totale plus grande; 
une augmentation 10, équivalant à un excès de travail moteur de 
10 kilog-rammètres, ferait varier la force vive du dixième de sa va- 
leur si elle était 100, tandis qu'elle ne la ferait varier que du mil- 
lième si elle était 10000. Tour reprendre la comparaison déjà em- 
ployée du travail transmis par les machines avec un courant d'eau 
transmis par un canal, on peut comparer les irrégularités dans la 
production et la consommation de travail à des irrégularités dans 
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l'eiilrée et la sortie de l eau, lesquelles auraient pour résultat de 
faire varier ie niveau dam le canal; un excès à l'entrée le ferait 
monter, et un excès à la sortie le ferait Imisser; mais il est bien 
évident que, pour un même excès dans un sens ou dans Tautre, 
ces dénivellations seront d'autant plus faibles que le canal aura 
fie plus grandes dimensions. 

On parviendra donc à neutraliser, ou du moins à allènner, les 
ellets des inégularilés du travnil efl'e<-luù sur la ma» lime, en don- 
nant aux parties de cette niai hiiie heaueoup de masse et de vi- 
tesse : c'est À quoi servent les grandes roues appelées volants^ pia- 
cées sur I*un des axes de rotation. On leur donne une force vive 
très-considérable d'une part en les faisant très-lourdes, et de 
Tautre en leur donnant un grand diamètre et concentrant à leur 
circonférence extérieure presque toute la matière sous forme 
d'anneau; à vitesse égale de rotation la vitesse effective de leurs 
diverses parties sera d'aulatil plus <:ra!ide qu'elles seront plus 
éloignér's de Taxe. Un [»arvient ainsi, en adaptant aux machines 
des Vidants suifisaniinent puissants, à rendre le raouvcmeiit aussi 
régulier qu'on puisse le désirer*. 

11 est bien évident, par ce qui précède, que le rôle d'un 

' On pourrait remplacer ces explications \m- une déduction tirée de l'cqua- 
tion fondamentale. Admettons seulement qtt*il s'agisse d'une machine telle que le 
nunivement d'une partie entraîne celui de toutes les autres, et telle aussi que la 

TÎte^ d'une quelconque de ces autres parties soit tovgours à chaque instant 

Iirn{»ortii)iiiielle à celle de la premit'M e ; c'é>t ce ijiii arrive pour toutes les iiièco? ?e 
tiMnsmetlant le mouvement par des engrena^' os on lies coiirrnio^; admettons 
qu'il n y ait que des pièces de ce genre dans k machine. Alors V ('tant la vi- 
te:>sc d'un point, celle d'une autre partie quelconque sera AV, h étant un t ap- 
poit constant qui dépend du mode de liaison entre les deux parties : la somme 

des forces vives ^^»«i>*cst donc ^^mlC-S^, ou, en mcUant ^V- en facteur 
commun, ^V* 2 l'équalion détient ^ V^^^w/i»— ? i;«2^«ji«=T^— T^j 
ou bien î(V»-t^ 21»'^'=T„-îr. 

Dés lors, pour un même excès T^~T^ on peut prendre le facteur y^wy 
asseï grand pour que (Y* — v^), et par suite le efaangement de vitesse, soit 

aussi petit qu'on voudra ; et rendie y\mh' très-grand, c'est rendre très-grande 
la somme loUile des forces vives. 
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volant est de régulariser le mouviMnont, et qu'il seiail luut à lait 
absurde d'en attendre Tiiie au<,niuMitaii ii de travail utile. Sa vi'i l- 
table fonction est d absorlier, à certains moments, l'excès de ti*a- 
vail moteur sous forme de force vive, pour le restituer lorsque ce 
travail moteur vient, au contraire, à faire défaut. Bien loin de pro- 
duire une augmentation de puissance pour la machine, la présence 
du volant donne au contraire nécessairement lieu & une certaine 
diminution, puisque son axe éprouve sur ses paliers un frottement 
d'autant plus considérable que le poids est plus tort. 

Ce poids du volant doit dépendre, dans charpie cas, de l'in c^^u- 
iarité plus ou moins grande de la production et de la consomma- 
tion de travail; des observations, et aussi des calculs dans le dé- 
tail desquels nous ne pouvons entrer ici, permettent de l'estimer 
d'avance. Un volant de 8000, et même 10000 kilogrammes, n'est 
point chose rare; dés lors, il est clair que le travail résistant 
effectué alors par le frottement doit devenir très-ap^uéciable. 
Soit, par exemple, un volant de 10000 kilogrammes; le flottement 
sera 10000^.0,07, c'est-à-dire 700 kilograiiiuios ; si on suppose 
aux tourillons un diamètre égal à 0"*,^, et au volant une vitesse de 

30 tours par minute ou tour par seconde, l'espace parcouru par 

i 

les points frottants sera gîr.O"',^^ ou 0'",51 en une seconde; le tra- 
vail résistant du frottement sera donc de 700.0,51 ou 21 7 kilo- 
grammétres par seconde : c'est autant de travail moteur con- 

sonnné en raison même de la présence du volant. Ce n'est point 
une raison pour se priver de l'usage d'nn volant, lors(ju'il y a des 
irrép^ilarités iniisihles dans la marche de la macliiiie; niais on voit 
qu'il taut en restreindi'e l'emploi aux cas oii il est nécessaire, et 
en limiter convenablement le poids. 

154. Avant de quitter ce sujet, il y a encore une remarque à 
foire : c'est que les volants sont propres à régulariser le mouve- 
ment dans le cas seulement où l'action du moteur est intermit- 
tente, c'est-à-dire tantôt plus petite et tantôt plus grande que celle 
de la résistance. Mais s'il y avait à craindre que le niolcui', ayant 
une fois surmonté la résistance, ne continuât indélininicnt à lournir 
du travail nioleur en excès, le volant n'y remédierait en rien, parce 
qu'il prendrait, comme le reste du système, un excès de vitesse de 

11 
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plus en plus < onsi(lèral)!e; sa j)rpsence agj^ra venait plutôt les acci- 
dents, s'il arrivait tme rupture. Dans ces cas-là, il faut agir direc- 
tement sur le moteur, afin de diminuer la quantité de travail fonr- 
nie; par exemple, en diminuant la quantité d'eau agissant sur la 
roue, 8*il s*agit d'un moteur hydranUque, ou la pression de la va- 
peur sur le piston, s'il s'agit d'une machine à vapeur. C'est à quoi 
devront Mre destinés des appareils spéciaux, connus sous le nom 
de rcfiultiit urs, et dont nous parlerons plus lard, lorsqu'il sera 
queslioti des inot«'ii! s. 

155. Condition d'éqnlIilMre sur une machine quelconque. — 

Nous pouvons faire une application intéressante du principe gé- 
nérai de la transmission du travail à la détermination de la condi- 
tion d'équilibre d'une machine quelconque soumise à l'action 
d'une seule puissance et d'une seule résistance. 

D'après l'équation fondamentale de la transmission du travail, 
pour que le mouvement d'iiiio niaclàine soit nul ou iinitoi me, il 
faut que le travail niolem- «le la f)uissanoe soit égal au travail ré- 
sistant; la condition do l'équilihi o est (ioiic T,„ — T^. Si on suppose 
une seule force motrice P, dont le point d'application parcoure dans 
sa direction un chemin a, et une seule force résistante Q, dont le 
point d'application parcoure un chemin correspondant b, on a, 
dans l'état d'équilibre, Va = Q^; c'est-à-dire que le rapport de P 
à Q est d'autant plus petit que celui deahh est \)Uï> grand. Cest 
ce qu'on exprime en disant que, sur une machine dont le mouve- 
nu'iit est uniforme, on y(iynf en puissance ce qu'on perd en vitefise. 
Nous avons déjà considéré un certain nombre de niaeiiiih s ww 
point de vue de l'équilibre, et c'est là une remarque qui résume à 
elle seule toutes les conditions particulières trouvées pour ces dif- 
férentes machines. Pour le plan incliné, par exemple, nous avons 
trouvé (90), lorsque la puissance agit parallèlement au plan, 
P/=Q/(; I et A sont précisément les déplacements dans le sens 
de P et dans le sens de Q, Pour le levier (30), nous avons 
trouvé Vp = {)q; p et <i sont les rayons des cercles décrits par les 
deux points d'application ; leur rapport est donc le même que ce- 
lui des arcs correspondants décrits i)ar ces deux points. Pour une 
paire de mondes, 0 doit valoir autant de fois P qu'il y a de pou- 
lies (150); oi- Ja quantité h dont s'élève le poids Q, est le rac- 
courcissemejU de chacun des brins de corde qui circulent entre 
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les deux moufles, et ce raccourcissement s'oblieul en répartissant 
entre tous ces brins la lon|?ueur a, dont on a tiré l'extrémité libre 
à iaquelle est appliquée la puissance P; ainsi b est autant de 
fois plus petit que a qu'il y a de brins ou de poulies, et on a encore 
ici perdu en iritesse ce qu'on a gagné en force. On pourrait faire 
pareille vérification sur toutes tes autres machines que nous avons 
étudiées : pour toute machine soumise à Vaction d'une seule puis- 
sance et (Vune Rcuîe résistance, la condition (requilibre est (jue le 
rapport de la puissance et de la résistance soit i inrerse du rapport 
des déplace tnents de leurs points d'application, chaque dépLacetmni 
étant estimé dam le sens de la force. 

Cette règle admise, et elle est générale puisque c'est une consé- 
quence directe du théorème sur la transmission du travail, on 
peut l'appliquer à une machine quelconque ; et sans même avoir 
étudié sa forme ni les organes dont elle se compose, si on peut 
apprécier le rapport des déplacements des deux points extrêmes 
où agissent la puissance et la résistance, on en conclura imnié- 
diatemeni leur rapport dans l'état d'éqtiilihre. Par exemple, con- 
sidérons une de ces puissantes grues qui servent sur les quais de 
débarquement, ou dans les gares de chemins de fer, à soulever de 
lourds fardeaux ; ces appareils sont presque toujours, comme ce- 
lui qui a été décrit précédemment, des combinaisons de roues 
dentées du genre de celles dont nous avons donné en général la 
condition d'équilibre (104); mais pour faire l'application de cette 
règle il faiit avoir pu compter le nombre de dents des différentes 
roues (ta jtignons; on pourra opérer d'une manière bien plus ra- ' 
pide si l'on est en présence de l'appareil. La puissance est ordi- 
nairement l'effort musculaire développé sur une manivelle. Soit 
une manivelle dont le bras de levier est 0,466 ; en la faisant tour- 
ner, on a pu apprécier Télévation du crochat de la grue cor- 
respondant à 40 tours de mapivelle, soit 22""^,6. En 10 tours 
de manivelle l'espace parcouru par le point d'application de la 
puissance, situé à son extrémité, est 10 fois 2^.0"', 466 ou 29*", 52. 
Le rapport de 29'", 52 à 0"S0226 sera celui du poids soulevé à la 
pui^^;ni( t (jui peut le tenir en équilibre ; et comme la première 
longueur vaut 1296 fois la seconde, nous pouvons en conclure 
que, pour l'équilibre, il suffit d'une puissance 1296 fois plu» pe- 
tite que le poids soulevé ; c'est-ànlire qu'un homme, en exerçant 
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un pfTort do Mi kilogrammes, pourra maintenir eu éi^uiiibre 
rénornie poids de iSOUO kilogrammes. 

Le plus souvent i! y a deux manivelles pareilles, calées aux deux 
extrémités de Taxe. D'après ce que nous avons dit précédemment 
(51), les efforts, que nous supposerons naturellement égaux, 
appliqués simultanément à ces deux manivelles» produiront exac- 
tement le même effet qu'un effort double appliqué à une seule 
d'entre elles. Ainsi deux hommes, exerçant un effort de 10 kilo- 
«^Tammes chacun, maintiendraient soulevé un poids de près de 
^6000 kiid^ranimes. 

Seulement, cuiiniie nous ra^oii? déjà lait reniai tjuer à divei'ses 
reprises, lorsque nous nous sommes occupés des machines à l'é- 
tat d'équilibre, rinflucnce des frottements, celle de laroideur de la 
corde ou de la chaîne, altèrent, pour la pratique, ce rapport 1296 
que nous venons de trouver; il ne suffira pas d'un effort de 20 ki- 
logranunes, appliqué aux manivelles, pour élever un fardeau de 
26000 kilogrammes, même d'un mouvement uniforme; cela sup- 
poserait le travail moteur intégralement transrais, tandis que dans 
le mouvement uniforme T,„ = T„ + T/; il tant donc un excès de 
puissance capable de fournir le travail Tr, consommé luirlileFuent. 
De même, il suffira d'un effort moindre que2U kilogrammes pour 
opérer la descente uniforme du fardeau soulevé, parce que, dans 
la descente, les frottements, dont le travail est toujours résistant, 
agissent dans le même sens que la puissance appliquée aux mani- 
vellesy dont le travail est alors résistant; le travail Tf vient donc 
alors en défalcation de celui qui doit être fourni par (;ette puis- 
sance. Même pour Tétat de repos, il suffira d'une luiissauce moin- 
dre que tîO kilogranuues poui luanileiiir soulevé un jjoids (ie 
2600U kiU»*;i anmies, puisque, si oa suppose l'immobilité établie, 
les frottements contribueront à empêcher le mouvement de des- 
cente, et comme il s'agit ici de frottements au départ générale^ 
ment un peu plus grands que les frottements pendant le mouve- 
ment, la différence n'en sera que plus marquée. 

Quant à la valeur de cette différence, elle dépendra uniquement 
de la construction plus ou moins parfaite du système, de son état 
d'entretien et de graissage; en un mut, il est impossible de rien 
dire de général sur sa valeur, et rexpérience peut ^eule la faire 
coimaitre; le rapport, en quelque sorte abstrait et théorique, que 
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nous avons trouvé, est donc en somme la seule indication précise 
sur la puissance de l'appareil, et conserve tout son intérêt, malgré 
que nous sachions très-bien en quoi il pèche au point de vue pra- 
tique. 

Nous pouvons appliquer le môme théorème général à d'autres 
machines, qu'il est utile de connaître. 

156. Vis. — On sait qu'on désigne sous le nom (ï hélice une 
courbe tracée sur un cylindre et présentant en tous ses points la 
même inclhiaison sur les généra- 
trices ; que cette hélice devienne 
saillante en relief sur la surface du 
cylindre, et on aura une vis; ce re- 
lief ou filet aura, d'ailleurs, une 
forme et une largeur différentes, 
suivant les circonstances dans les- 
quelles doit être employée la vis. 
Qu'on imagine maintenant un cy- 
lindre creux, emboîtant exactement 
le cylindre primitif; on pourrait 
tracer, sur sa surface intérieure, 
une hélice, de môme qu'on pouvait 
le faire sur la surface extérieure de 
l'autre; que cette hélice devienne 
une rainure creuse correspondant 
exactement comme forme et comme grandeur au filet de la vis, 
et le cylindre creux sera ce qu'on appelle Vécrou de cette vis. 
Lorsque les filets saillants de la vis seront engagés dans les filets 
creux de l'écrou, l'un ne pourra plus tourner par rapport à l'autre 
sans qu'il se produise en même temps un déplacement dans le 
sens de l'axe. Si, par exemple, la vis est fixe, en faisant tourner 
l'écrou on le fera monter ou descendre le long de la vis ; si, au 
contraire, c'est l'écrou qui est fixe, en faisant tourner la vis on la 
fera monter ou descendre elle-même ; pour un tour entier, le dé- 
placement sera égal à l'intervalle de deux filets voisins : c'est 
ce qu'on appelle le pas de la vis, qui est le même que celui de 
l'écrou. 

Pour faire tourner soit l'écrou, soit la vis, on emploiera un le- 
vier à l'extrémité duquel sera appliquée la puissance, et pour un 
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tour entier du levier le dépldceineiit d'une résistance parallèle à 
l'axe sera égal au pas. Le rapport de la puissance à la résistance 
sera dune, dans l'état d'équilibre, celui de la longueur du pas à 
celle de la circonlérence entière décrite par rcxlrémité du levier. 
i'ar.^exeniple, la ligure 122 représente un pressoir; la substance 




à comprimer est placée en- 
tre deux plateaux, l'un in- 
férieur qui est fixe, et l'autre 
qui est poussé par une vis ; 
cette vis traverse un écrou 
pratiqué dans . une traverse 
solidement maintenue par 
des montants, et on la l'ait 
tourner au moyen de bari-es 
de bois qu'on introduit 
dans des trous dont est per- 
cée une téte située à la par- 
tie inférieure. Si on suppose 
que le pas de la vis ait 
0™,02 , et que les leviers 



aient 1"',80 de longueur à partir de l'axe, il y aura équilibre 
lorsque la réaction exercée par les matières comprimées , au- 
trement dit la pression qu'elles subissent, sera un nombre de 

2n 1"' 80 

fois marqué par ' ' ou environ 560 fois Teffort exercé sur 

les leviers; un effort de 10 kilogrammes produit le même effet 
qu'un poids de 5600 kilogrammes directement placé sur le plateau 
supérieur. On voit ainsi comment on peut, au moyen d'une vis, 
exercer des pressions très-considérables. 

On emploie aussi assez souvent les vis à multiplier de la même 
façon l'effort qui résulte d'un choc. La figure 125 représente 
ainsi une petite machine, employée fréquemment dans les bureaux 
à produire sur le papier une empreinte par simple pression. La 
disposition en est tout à fait analogue à celle de la presse décrite 
plus haut, avec cette différence que la tête de la vis est traversée 
par un levier portant à chacune de ses extrémités une masse mé- 
tallique. Quand on a disposé sur le plateau inférieur le papier et 
le cachet destiné à produire l'empreinte, on fait faire à la vis plu- 
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sieurs tours de manière à la relever, puis on imprime au levier une 
certaine vitesse : la vis redescend et vient abrs exercer par 

son extrémité iaférieure 
line pression excessivement 
lotie, en forme de choc, 
sur le cachet. Si le levier 
était simplement mobile au- 
tour de Taxe central, son 
arrêt brusque contre un 
obstacle donnerait lieu à 
une pression telle que le 
travail moteur développé 
fût ê^al à la force vive, con- 
sidérable ici à cause des 
deux masses. Dès lors on conçoit que cette pression se trouve 
multipliée ici par le rapport de la circonférence décrite par lune 
de ces nuppes au pas de la vis. 

Bmh entendu, il y aurait lieu de répéter ici, à propos de la vis, 
«e que nons avons déjà dit tant de fois sur Tinfluence des frotte- 
ments et sur l'altération qu'elle produit, pour la machine en mou- 
vement, du rapport abstrait vms avons trouvé entre la puis- 
sance et la résistance. Nous n'y reviendrons pas; seulement nous 
ferons remarquer qu'on fait grand usage de cette influence des 
firottements, qui met obstacle au mouvement. Toutes les fois, par 
exemple, qu'on veut 
serrer fortement deux / li ' 

pièces Tune contre ' ' 

l'autre, on les traverse 
toutes deux par un 
boulon ou lige portant 
d'un côté mie tête sail- 
lante, et terminé de 
l'autre en forme de vis; 
«n engage autour de la vis un écrou de orme carrée ou polygo- 
nale, qu'on serre au moyen d'une clef, c'est-à-dire d'une tige por- 
tant une entaille de la même forme que l'écrou, et servant ainsi 
à le faire tourner. Lorsque l'écrou est fortement serré, il n'est 
besoin d'aucun effort pour le maintenir; le frottement qu'il fau- 
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drail vaincre pour lo desserrer suffit à le iiiainlenir en place et à 
rendre le serrage pemianeiit. 

Vis sans fin, — Supposons qu'on rende une vis mobile seulo- 
Eient autour de son axe sans pouvoir éprouver de déplacement 

dans le sens de 
sa longueur, tan- 
dis que sonècrou 
sera maintenu 
latéralement, de 
manière à no 
pouvoir partici- 
per au mouvement de rotalion. Si on fait tourner la vis, il 
s'ensuivra nécessairement un mouvement longitudinal de l'écrou. 
C'est un moyen qu'on emploie dans certains cas pour produire 
des mouvements très-lents. 
Si on remplace Técrou par une roue dentée dont les creux re- 
çoivent les filets de la vis comme faisaient 
les rainures de rôcrou, le mouvement de 
la vis, faisant avancer le bord de la roue, 
fera tourner celte roue, et un tour enliei' 
delà vis ne produira que la rotation cor- 
respondante à l'intervalle de deux dents : 
on aura donc un mouvement de rotation 
très-lent. Dès lors, si la roue est calée 
sur Taxe d'un treuil, et si une force est 
employée à faire tourner la vis, cette 
force pourra soulever un poids considé- 
rable suspendu au treuil, ou, ce qui re- 
vient au même, exercer une traction 
considérable sur la corde de ce treuil : 
car le déplacement de l'extrémité du le> 
vier qui sert à faire tourner la vis sera 
très-grand par rapport au déplacemoit 
de rextrémilé de cette corde. C'est ainsi 
que, dans la figure ci-jointe, un système 
semblal)le, qu'on désigne sous le nom de vis sans fin ou vis tart- 
(jenie, est employé pour serrer une des grosses cordes d'une 
contre-basse. 




Digitized by Google 



0 



CHAPITRE IX 



157. Les organes d*une machine sont les parties diverses dont 
ello. se compose. Il y a d'abord une suite de pièces dont la pre- 
mière reçoit Faction de la force motrice, et qui se transmettent le 

mouvement les unes aux autres; elles opèrent ainsi la transmis- 
sion et la transformation du travail qui sont le but principal de 
J'étahlissement de la machine : ce sont donc les organes essentiels. 
l«es autres out pour objet d'assurer le fonctionnement de ceux- 
là, en assurant pour cliacun d'eux les conditions favorables.au 
mouvement qu*il doit avoir ; bien que secondaires au point de vue 
de la constitution générale de la machine, ils n'en sont pas moins 
effectivement des parties tout à fait nécessaires. Les premiers 
sont appelés organes de fransfornmtion de mouvement; les seconds 
sont les guides du mouvemoit. 

Comme dans la pratique on ne réalise ^lu re que des mouve- 
ments rectiiignes et des mouvements circulaires, nous ne consi- 
dérerons ici que les organes de transformation ou les guides qui 
se rapportent à ces deux mouvements. 

158. fiaidM ém ■MNnrcamt vcctUlgae. — Les guides du 
mouvement rectillgne sont presque toujours extrêmement sim- 
ples : c'est, le plus souvent, ou bien une rainure rectiligne dans 
laquelle s'engage une saillie du corps h guider, ou bien, à l'in- 
verse, une réglette en saillie s'engageant dans une rainure ou 
coulisse pratiquée dans ce corps ; ou enfin une surle de «raine rec- 
tiligne dans laquelle il se meut. Nous voyons à chaque instant ces 
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trois dispositions employées tour à tour, ou même simultanément, 
dans la construction des meubles dont nous nous servons, et parti- 
culièrement dans celle des tiroirs dont ils sont munis. On conçoit 
d'ailleurs que, suivant les circonstances et en raison de Tintensité 
des efîorls tendant à produire des déviations, la matière, les di- 
mensions, la forme de ces glissières pourra varier à l'infun'. C'est 




Fig. 147. 



ainsi qu'une simple réglette saillante de chaque côté suffit souvent 
â guider un tiroir, tandis que la tige A du piston d'une locomotive 
est garnie d'une tèle massive B en fer, qui va et vient entre les 
deux puissantes glissières pars^Uèles en fer forgé EE qui la main- 
tiennent. 




Fig. m. 

Dans un grand nombre de cas, afin de diminuer le frottement. 
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conséquence Déce^sa ire du gli»4fflienl. on mtei-pos^ des n^uMtcs 
ou galets entre les drui corps: nous âwn^ àtjà j^»arlé * 147 < de ee 
moyen de diminuer U quantité de Iravaii ainsi oonsommè par 
les résistances passm^. Au lieu de faire glisser les voitures d*un 
ehemin de fer w ks nils» i|n sont de véritables guides du 
niMifieBieiil, on y adapte des roves posant sur ces raîb. On a 
employé d'abord» et oo emploie même encore dans certaina cas, 
des rails fiiçoanès en ornières, dans les crem desquels sont main- 
tenues les rooes aniînde> >ui leurs bords; niais sur li's LTandes 
lignes de chemins de fer les rails sont ^aillanls, hoi*s de terre, et 
chaque roue porte un houdin qui vient s appuyer sur le côté 
intérieur du rail; de sorte que l ensendiie des roues ligure un 
corps sVngageant dans rintervaUe des denx rails» qni forment 
r^rd à droite et à gancbe. 

i59. Le monvement d'une plèee goidée en ligne droite est très- 
souvent un mouvement detransbtion, et dans certains cas il est es- 
sentiel que cette translation ne soit aceoiupagniv d'aucun vacilh^ 
ment. C'est, par exemple, une condition tout à lait nèeessairedans 
leniouveraeuldeeertauies parties des métiers à fder le coton. Voici 
le moyeu aussi simple qu'ingénieux trouvé, après une multitude 
d'essais, parles inventeurs anglais de la lilature mécanique, pour 
assurer l'eiaetitude de cette translation. Le chariot ÂA', qui porte 
les pièces dont il but guider le 
mouvement, est muni de roulettes 
portant sur des rails; mais, de plus, 
il porte deux liges verticales B, sur 
cliacune desquelles sont montées, 
l'une au-dessus de l aulre, deux 
poulies. Sur les deux, poulies supé- 
rieures passe, en dessinant une es- 
pèce de Z, uneeordeleUe D, tendue 
dans la direction générale du mou- 
vement, et soUdement iliée par ses 
deux bouts. Sur les deux poulies 
inférieures passe de même une autre corde C, tendue de même, 
mais disposée inversement sur les poulies. Ces deux cordes sulli- 
senl à empêcher parfaitement toute déviation; si par exemple, en 
effet, le côté A' du chariot tendait à prendre de l'avance sur 
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l'autre, les angles des truia partios de la corde C tendraient à de- 
venir plus aigus; il en résulterait ponr cette corde une augmen- 
tation de tension qui l'aiTéterait ; et ce serait la même chose pour 
la corde 1) si A' venait à être en relard. Les deux couples de pou- 
lies et les deux cordes forment ainsi un guide du mouvement de 
translation, dont une longue pratique a démontré la complète ef- 
flcacité. 

Nous ne lui connaissons pas d'application en dehors de la fda- 
ture; et cet exemple peut montrer comment cliKjue industrie a 
ses néccsïsilés pi-opres, ses problèmes particuliers, où l'esprit 
d'invention trouve toujours à s'exercer, en dehors même des pro- 
cédés généraux qu'indiquent la théorie et les livres. 

160. CMics 4Êm wanuwmtm dm vvUOâmm* — Les guides du 

mouvement de rotation sont les organes qui maintîemient les axes 
des pièces tournantes, tout en leur laissant une liberté suffisante. 
Les choses peuvent être disposées de deux manières : ou bien la 

pièce tournante est percée d'un trou ruiid, à travers lequel passe 
un axe fixe cylindrique, ou bien cette pièce porte un axe faisant 
corps avec elle, le((aei tourne dans des anneaux ou paliers dispo- 
sés û cet effet. Les roues de voitures ordinaires présentent la pre- 
mière disposition ; les roues de wagons, qui font corps avec leur 
essieu, présentent la seconde. Sauf pour des pièces légères, on 
rencontre rarement la première disposition dans les machines 
industrielles, et presque toujours les roues sont ealéa, c'est-à- 
dire fixées sur un axe qui tourne dans des paliers. La raison prin- 
cipale en est dans la nécessité du graissage, destiné à diniiiiuer le 
frottement ; on conçoit qu*il est plus facile de l'opérer sur un pa- 
lier fixe et libre d'accès, plutôt qu'à l'intèneur du moyeu d une 
roue en mouvement. 

161.. Un palier se compose d'un coussinet composé de deuxeo- 
quUiei a a, ayant chacune la forme d'un demi-cylindre ëvidé pour 
donner passage à l'arbre tournant; de la mneUe b et du cAajMim 
c, destinés & contenir et à fixer solidement le coussinet ; la se* 
melle est attachée par des boulons sur un support fixe, et le cha- 
peau est relié à elle par deux boulons dd. Dans un petit godet e, 
qui surmonte le chapeau, un met ordinairement de la graisse 
qui, fondue par i échaulïeineni du coussinet, pénètre jusqu'à l'axe 
par un trou pratiqué à travers le chapeau et la coquille supé- 
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rieure ; souvent même, afin de faciliter l'arrivée et la circulation 
de cette «graisse à la surface 
intérieure du coussinet, on 
pratique sur cette surface, 
à partir du débouché de ce 
canal, de petits sillons. les 
coussinets sont générale- 
ment en bronze ; Taxe, étant 
en fer, les use sans Atre usé 
par eux, et leur remplace- 
ment est chose très-facile. 




Fig. 130. 




Fig. lôl. 



162. Lorsque l'arbre tournant est vertical, auquel cas on lui 
donne souTent le nom de fdwa, la pièce destinée à le soutenir, 
tout en faisant le rOle de palier, porte le nom de crapaudine. C'est 
un godet circulaire aa, contenant un coussinet circulaire emboî- 
tant Taxe, k l'intérieur et au fond de ce 
coussinet se trouve un disque légèrement 
bombé f, qui supporte le poids de l'axe; 
on en fait une pièce séparée, nommée 
grain, aûn de pouvoir le renouveler quand 
il est usé par le frottement très- énergique 
auquel il est soumis, et il est bombé, 
ainsi que la partie inférieure du pivot, 
afin de diminuer autant que possible l'es- 
pace parcouru par les points frottants, et 
de diminuer par 1;\ le travail du frottement. Quand il est néces- 
saire de ré<;ler avec précision la position du pivot, on laisse du 
jeu entre le coussinet et le <j:odet qui le contient, et quatre vis Ud 
servent à le lixer complètement. 

Un arbre vertical.doit, de plus, être maintenu dans sa hauteur 
par des anneaux ou çoUiers^ d'une construction spéciale. Leur dis- 
position ressemble un peu à celle d'une crapaudine. Il y a de 
même un patin en forme de godet a a, solidement fixé par des 
boulons, mais percé d'une ouverture centrale ; puis une pièce cir- 
culaire bb, (pii porte ici un pas de vis à l'intérieur. 1/intervalle 
entre cette pièce et l'arbre est rempli par deux niiiieaux de hronze 
ce et par de l'étoupe; l'aiineau supérieur est placé dans un cou- 
vercle d ci qui entre à vis dans la pièce bby de manière à permettre 
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de comprimer l'élouj^e ou les tresses de coton graissées qui sont 
en dessous; on met de la graisse dans un évasement sur le dessus 

du couvercle. Un 

î 1 ■ pareil système 

est nommé une 
boîte à étoupe, et 
sa construction a 
pour but de per- 
mettre le grais- 
sage, et aussi de 
n'exposer à l'u- 
sure que des piè- 
ces d'un remplacement facile. Comme la verticalilé de l'axe est 
chose très-importante, quatre vis butantes permettent le centrage 
de la boîte à étoupes. 

Dans certains cas exceptionnels, où la pression latérale exercée 
par l'arbre sur son collier doit être très-considérable, on emploie 
des dispositions particmlières, afin de substituer le roulement au 
glissement; on interpose des galets entre l'arbre et le patin des- 
tiné à le maintenir. La grue figurée page 98 nous en fournit en- 
core un exemple intéressant. Cette grue doit pouvoir tourner; elle 
est donc montée sur un axe PP, qui pénètre dans un massif de 
maçonnerie; au fond du puits où il est logé, est une cra- 

paudine sur laquelle il re- 



pose, et sur le bord est un 
collier destiné à le retenir la- 
téralement. Il est visible que 
la pression sur le bord de 
cette ouverture sera énorme : 
on éprouverait donc une ré- 
sistance considérable pour 
faire tourner la grue. C'est 
pourquoi on a disposé en R, 
autour de l'arbre, des galets s 
montés sur une chape com- 
mune; chacun agit entre 
l'arbre et le collier comme un rouleau (fig. H8) entre le sol et une 
pierre à déplacer; si on suppose que l'arbre fasse un tour entier. 






Fig. 13:. 
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la couronne de galets ne fera qu'un demi-tour. C'est une dispo- 
sition très-analogue à celle qui est employée dans les plaques 
tournantes. Pour soutenir la couronne de galets qui n'est fixée à 
rien, on la fait reposer mur un rebord annulaire du collier, et, pour 
iiciliter encore son mourement, on lui a adapté d'autres galets 
à axes horiiontauxpar lesquels elle 8*y appuie. 

163. Enfin il arrire trè»«ou?ent qu'on doit établir une arficM> 
lation entre deux pièces toutes les deux mobiles ; c'esi4-dire que 
l'axe de la pièce tournante est non pas lixe, mais supporté par une 
autre pièce; dans ce cas très-fréquent, il est claii- qu'on ne peut 
employer la disposition indiquée plus haut : voici celle qu'on 
adopte. 

Supposons qu'il s'agisse d'articuler une pièce mm avec une 
autre pièce portant Taxe n. Cet axe est entouré à l'ordinaire d'un 
coussinet aa en deux coquilles, et ce cous- 
sinet est retenu par une bride ou chape 

bhh. Mais il faut que celte chape soit elle- 
même solidement tlxée à la tête carrée qui 
termine la pièce m : dans ce but, ces deux 
pièces sont percées d'ouvertures corres- 
pondantes dans lesquelles on introduit 
d'abord une coiUn^lef dd, dont la £bm» 
inférieure est légèrement oblique, puis 
ensuite une clef ce formant coin, qu'on 
diasse à coups de marteau. Pour se mé- 
nager la facilité de resserrer la chape, et 
par suite le coussinet, lorsque l'usure a 
donné trop de jeu à l'axe, on tait un peu 
trop longue l'ouverture dans laquelle doi- 
vent entrer la clef et la contre-clef, de 
sorte qu'en enfonçant la clef on peut donner du serrage. Il faut 
rmarquer que les faces extérieures de ces deux coins étant toutes 
deux perpendiculaires à la longueur de la pièce m, le serrage ne 
donne lieu à un effort obliquç que sur la contre-clef seulement, 
laquelle est munie de rebords afin de n'èti e pas entraînée. 

Quelquefois la chape est lixée à demeure sur la tête m par des 
boulons ; alors la clef et la contre-clef (on dit aussi la clavette et 
la contre-clavette) agissent entre cette tête m, qui est pleine alors. 




Fig. m. 
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et le coussinet; elles ne travt'rsent plus (|iie la chape, et le serrage 
s'opère en abaissant le coussinet, taudis que dans le cas précédeut 
il avait lieu en faisant remonter la chape. 

164. •vsaMM de tra— fqiBirtIiB ém ■ f ^c ic at. — ComiUe 

nous l'avons dit pins haut, le mouvement rectiligne et le moiive* 
ment circulaire sont à peu près les seuls qui soieoi employés dans 
les macbioes industrielles ; nous ne nous occuperons ici que des 
organes servant d'intermédiaires entre une pièce ayant l'un de 
ces mouvements et une antre pièce devant recevoir à son tour un 
mouvement ^le ce genre. C'est là ce qu'on appelle passer d'un 
mouvement ù un autre, ou transformer un niouveiuent en un 
autre. 

On peut dire, au point de vue pratique, qu'il y a deux mouve- 
ments en quelque sorte fondamentaux, en ce sens qu'ils sont seuis 
directement fournis par les moteurs, et que par conséquent le pre- 
mier organe d'une machine a, pour ainsi dire toujours, l'un de ces 
deux mouvemenMà. C'est le mouvement circulaire continu et le 
mouvement rectiligne alternatif ou mouvement de va-et-vient; le 
piviiiier est celui qui est luui ni par une roue huhaalupu', par un 
manège, par l'action d'un mana'uvn' sur- une manivelle; le se- 
cond est celui qui est fourni par une machine à vapeur. De plus, 
le mouvement circulaire continu a de tels avantages au point de 
vue de la facilité de transmission, que, dans le cas où le moteur 
fournit un mouvement de va-et-vient, on se hâte d'en faire immé- 
diatement un mouvement circulaire avant toute transmission ou 
mise en œuvre. Pour toute machine recevant le mouvement on 
pKui l ait donc i e<rnrder le mouvement circulaire comme fonda- 
mental. C'est donc de sa Iransl'ormalion que nous nous occuperons 
d'abord. 

165. yii—tty d*aii ■■oavemciit cirenlalre continu A un 

mtre % axes parallèles. — Lorsque la rotation d'une pièce tour- 
nante doit produire celle d'une autre, il y a lieu de distinguer 
entre le cas où les axes de ces deux pièces sont parallèles et celui 
où ils ne le sont pas. 

Pour des axes parallèles, les deux moyens les plus répandus de 
transmettre le mouvement consistent, pour l'un, dans l'emploi de 
courroies de transmission, l'autre dans l'emploi d'enirrenages. 

Ensreoasc». — iNous avons déjà indiqué somman ement 
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Fig. 135. 



(t05) l'emploi des engrena«;es. Qu'on imagine deux roues ou tam- 
bours en contact l'un avec l'autre, ce qui suppose leurs axes pa- 
rallèles; la première ne peut tourner sans frotter sur Tautre, et 
ce iîrottement tend à la mettre en mouvement; dans certains cas, 
rares il est vrai, on a employé ce simple moyen de transmission. 
Mais le plus ordinaireiQent on munit la première roue de saillies 
eu denUf qui agissent sur les flancs des creux pratiqués sur la se- 
conde; de la sorte, ou est cortaiii ((u'il ne pourra plus se produire 
de glissement, et on peut transmettre des efforts qui n'ont plus 
d'autre limite que celle de la résislaiice présentée par les dents 
des deux roues. Pour qu'un engrenage 
soit établi dans de bonnes conditions, 
la forme des dents ne doit pas être 
laissée au hasard. Il faut que le mou- 
vement se transmette avec régularité, 
c'est-à-dire que le mouvement de la 
première roue étant suppose uniforme, 
celui de la secT)n(le le soit aussi. Or, 
c'est évidemment ce qui aurait lieu si ou employait les deux roues 
frottantes que nous supposions primitivement ; il faut donc que 
la transmission par engrenage donne exactement les mômes ré- 
sultats que la transmission par contact. Cest là la condition qu'on 
impose à un engrenage ; et on en déduit, par des considérations 
géométriques dans le détail desquelles nous ne pouvons entrer 
ici, quelle est la forme la plus convenable à donner aux saillies et 
aux creux pratiqués sur cluuiutî roue. 

Les dents seront évidemment toutes pareilles sur une même 
roue; on appelle pas la distance de la naissance d'une dent à la 
naissance de la dent suivante. Le pas est le môme sur les deux 
roues, puisque les saillies de Tune doivent entrer dans les creux 
de l'autre, et réciproquement, c'est justement cela qui constitue 
l'engrènement; en sorte que l'épaisseur des dents sur l'une, ce 
qu'on appelle le plein, sera justement sur l'autre, sauf un peu de 
jeu, l'écartement des dents, ce qu'on appelle le ride. VA rien 
n'exige que le plein soit é<,^al au vide, c'est-à-dire (pie les dents 
aient la même épaisseur sur les deux roues. Cela n'est pas non 
plus nécessaire, et lorsque les dents ne sont pas faites de la même 
matière sur les deux roues, lorsqu'on fait engrener des dents en 
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boîs avec des dents en fonte, comme il arrive souvent, il faut bien 

doniu r plus d'épaisseur aux dents en bois. 

F)o cette égalité du ])as sur les deux roues résulte immédiate- 
ment que les iiuujlues des deuts sont dans le même rapport que 
leslon^fueurs des circonférences, et par consécjuent dans le même 
rapport que les rayons. Eu sorte que les tioml/res de tours faits 
dan$ le même temps sont en raison inverse des nombres de dents. 
C'est ce que nous avons déjà dit précédemment (105). 

167. cmwmIcs de teiawiiri— . — Âu lieu d'engrenages on 
emploie très-fréquemment dans les ateliers les courroies pour 
communiquer le mouvement d'un axe à un autre. 

Après avoir muni chacun des deux axes d'un rouleau, ou, 
connue on dit, d'une pouliCy on enveloppe ces deux poulies d'une 
couiToie. Quand l'axe moteur tourne, cette courroie ne pourrait 
rester immobile sans qu'il se produisit un frottemeut par le glis- 
sement de la poulie contre elle; elle entre donc en mouvement. 
De même l'autre poulie ne peut rester en repos, à moins que la 
courroie ne glisse sur elle; elle tourne donc aussi, et la communi- 
cation de mouvement 
est opérée. 

C'est ainsi que dans 
un atelier le mouve- 
meut circulaire con- 
tinu , communiqué 
d'abord par le mo- 
teur à un arbre bo- 
rizontal établi sur 
toute sa longueur, se 
transmet à tous les 
outils. La figure ci- 
jointe montre, par 
exemple, la transmis- 
sion établie de V arbre 
horizontal AB à une 
meule. 
Une poulie est ca- 
lée sur y arbre de transmission, une autre sur Taxe de la meule; 
une courroie établit la coimnuuicatiou. Afin que l'ouvrier soit 
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libre de Tinterrompre ou de la rétablir selon les besoins de son 
trayail, à côté de la poulie calée sur l'axe de Toutil, s'en trouve 

une autre folle sur cet arbre, c'est-à-dire ne i)arlicipanl pas à son 
mouvement; en Taisant glisser la courroie dt\ l'une à l'autre au 
moyen d'un levier à fourcliette CDK, l'ouvrier peut à son gré sus- 
pendre le mouvement de Toutil ou le rétablir. 

Ihins une transmission par ^courroie fonctionnant bien, c'est-à- 
dire sans glissement de la couitoie sur les poulies, l'une des 
poulies entraine l'autre par l'intermédiaire de la courroie, abso- 
lument comme si elle l'entraînait au contact par frottement, ou, 
ce qui revient au même (166), comme s'il y avait en^rrenage. Le 
rapport des vitesses de ces poulies est le même que si elles en- 
greuaient Tune avec l'autie; les nombres de tours faits dans le 
uu'me temps sont eu raison inverse des rayons. 

Ou peut obtenir à volonté une rotation de même sens que celle 
de l'arbre moteur ou une rotation de sens contraire. Dans la dispo- 
sition ci-dessus les deux poulies tournent dans le même sens; 
mais si on croise la courroie, c'est-à-dire si ses deux brins se croi- 
sent entreles poulies, on obtiendra des rotations de sens contraire. 

Les courroies dont on se sert sont plates. C'est à cause de cela 
qu'on donne à la poulie une forme légèrement bombée : une cour- 
roie plaie tient mieux sur une poulie bond)ée que sur une poulie 
exactenu'iil cylindrique. C'est là un fait (jui jjarait d'abord fort 
singulier et (ju'ii convient d'éclaircir. Supposons d'abord qu'on 
monte une courroie plate entre un 
rouleau cylindrique et un rouleau 
légèrement conique, on verra la 
courroie se déplacer latéralement 
en se portant du côté ou le cône 
s'élargit. Prenons ceci connue un 
fait d'expérience, qu'il est facile de 
vèriiier. Dès lors on conçoit qu'en 
donnant à la poulie la forme d'un 
double cône, c'est-à-dire une forme bombée , la courroie devm 
rester; si elle vient à glisser d'un côté ou de l'autre, l'effet que 
nous venons de signaler tendra à la ramener à sa place; il ne se 
produirait pas avec une poulie plate ou avec une poulie à gorge. 

Les deux brins d'une courroie de transmission sont tendus 
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foil iuù^alouieiil; c'osl ce ((ii'oii peut observer Irès-facilemont 
dans atelier; f)rin se déroule de dessus la poulie cou- 
duile pour retourner à la poulie niotrioe est fortement tendu, tan- 
dis que l'autre est souvent très'lâcbc. Et il faut bien qu'il en soit 
ainsi : car cette poulie est mise en mouvement pour servir à ùn 
certain ouvrage; elle résiste donc à l'action de la courroie, et 
c'est justement Texcès de tension d'un brin sur l'autre qui doit 
faire équilibre à cette résistance de la poulie, si on suppose le 
mouvement uniforme. 

Celle acli(ui de la courroie sui la ^tnulie est évidemment liuiiiêe 
par l'odliéreuce qui existe entre elles; au delà il y aurait ^dis^e- 
menl. (.ette adhérence dépend principalement de la tension de la 
coui 1 oie. C'est ainsi que, dans certains cas, on emploie ce qu'on 
appelle un rouleau tendeur, pour établir ou interrompre à volonté 
la transmission. La figure 142, située un peu plus loin, qui repré- 
sente une partie du mécanisme d*une scierie, en fournit un exemple. 
Sur Tarbre moteur est calée une poulie A, et une courroie donne 
' le mouvement à la poulie, on plutôt au l;imboiu^ R, lequel fait 
mouvoir la scie par l'inleiiuédiaire d'organes dont nous parlerons 
[lins loin. Mais on laisse la courroie lAelie, et alors son adhérence 
est trop faihle pour qu'elle puisse mettre en mouvement la poulie 
B. Seulement un rouleau C, placé au bout d'un levier CD, peut 
venir s'appuyer sur la courroie; il lui donne alors une tension 
suffisante, et la poulie 6 commence à tourner : pour Tarrêter, il 
suffira de relever ce rouleau. 

L'adhérence dépend aussi de l'étendue de l'arc embrassé par la 
courroie; ainsi, par exemple, en croisant la courroie placée entre 
deux poulies, on la rend eapahle d'exercer un effort nn peu plus 
grand qu'elle ne le pourrait sans glisser dans la disposition ordi- 
nal rr Mais ceci a peu d'importance dans la pratique, et on a l'ha- 
bitude de considérer la courroie comme embrassant une demi» 
circonférence. 

168. EttgveiMige» eABi4«e«. — Dans le cas où la communica- 
tion de mouvement doit être établie entre des pièces dont les 
axes ne sont plus parallèles, il y a encore lieu à distinguer le cas 
où les direct ions de ces axes se renconti'ent. 

On emploie alors presque toujours ce qu'on appelle des emjre- 
nages coniques ou roues d'angle. Ainsi que le montre la figure 158, 
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chaque roue flgure alors un tronc de cône dont la surface serait 
cannelée ; les deux axes de rotation sont les axes des deux cônes, 
ayant même sonunet et s'appliquant Tun contre l'autre, parce 
que Fangle des deux axes est la somme des angles formés dans 

chaque cône par la génératrice avec son axe. Tout ce qui a été dit 
plus haut j our les roues dentées au point de vue du rapport des 
vitesses subsiste d'ailleurs ici, sans qu'il soit besoin de le ré- 
péter. 




Fig. 13a. Fig. 139. 



On emploie quelquefois, mais beaucoup plus rarement dans la 
machinerie industrielle, la disposition représentée par la figure 
139 ; elle ne peut servir, d'ailleurs, que lorsque les axes sont per- 
pendiculaires l'un à l'autre. L'une des deux roues porte des dents 
implantées latéralement sur tout son contour, et l'autre roue est 
remplacée par une série de tiges ou fuseaux maintenus à leurs ex- 
trémités par deux disques circulaires OU tourteaux ; cette roue ou 
lanterne produit i'eiïet d'un cylindre cannelé, dans les creux du- 
quel s'engageraient les dents de la première roue. On rencontre 
souvent cette disposition dans le mécanisme rustique des mou- 
lins, à cause de la simplicité de son exécution, lorsqu'on ne tient 
pas beaucoup à rexnctitude. Les dents de la première roue sont 
alors des chevilles en bois qu'on nomme alluchons *. 

* L'emploi des dents en bois ou alluchons est du reste asseï fréquent même 
dans la conslruction industrielle, i cause de la facUité de réparation : ains 
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169. Lorsque les axes ne se rencontrent pas, on introduit 
presque toujours un axe intermédiaire. Par exemple, s'il faut 
communiquer le mouvement d'un arbre horizontal situé au rez- 
de-chaussée d'un bâtiment à un autre arbre horizontal placé 

tiausversnlrmiMit au premier étage, on établira un arbre vertical 
au croiseiiionl <l«'s deux autres et les rencontrant tous deux ; 
alors, au moyen d»* roues d*aiigles, il recevra le mouvement de 
l'un et le donnci^a à l'autre, de manière à établir la communication. 

C'est là la véritable solution industrielle de la question, bien 
qu'il existe des systèmes d'engrenages propres à établir une liai- 
son directe; mais ils ne sont susceptibles d'être employés que 
dans le cas où la distance des deux axes est très-petite ; et d'ail- 
leurs la difficulté d'exécution et la complication de la fonne en 
rostreijrneut l'emploi à quelques cas tout à fait rares; ils nappar- 
iieuncul nullement à la pratique. 

170. Joint nniversel. — On remplace quelquefois l'em- 
ploi des roues d'angles par celui de Tengin connu sous le 
nom de joint universel ou joint hollandais. Cet appareil consiste, 

ainsi que le montre la figure 140, en un simple 
croisillon dont chacune des deux branchés est 
mobile sur une fourchette qui termine un des 
axes à mettre en coiliii inicalion. La rotation de 
Tuu de ces axes entraine celle du croisillon, le- 
\\ # quel, à son tour, donne le mouvement à l'autre 
\/ axe. Seulement, il faut remarquer nue si le joint 
I universel établit la communication de mouve- « 
i ment, il ne l'établit pas régulière ; si, par exemple, 
Fig. i4fi. la rotation du premier axe est uniforme, celle 
qu'on obtient pour le second ne le sera point. 
i\éanmoins, dans bien des cas cela suffit, et le joint universel 
rend de très-grands services à cause de la simplicité de son 
agencement; par exemple, il est très-employé dans la macbine- 
rie agricole, parce qu il n'exige aucun ajustage, et que, même 
pendant le mouvement, l'un des axes peut être dérangé de sa po- 
sition sans que la transmission cesse de fonctionner. Presque 

lorsqu'un TOlant est en môme iemp» unerooe de transmission, sa denture est 
presque tCM^ours en bois. 
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toi^ours les appareils transportables, tels que batteuses, pém- 
peSy etc., recevant le mouxement d'un 
manège, y sont reliés par ce moyen. 

Le joint universel ne peut fonctiomier 
lorsque Tangle des deux axes est moindre 
que i i/â droit; lorsqu'il en est ainsi, on 
en emploie deux, placés à la siiilo riin de 
l'autre, comme le montre la figure lit, 
ou bien encore placés aux deux extrémités 
d'un axe intermédiaire lorsque les dis- 
tances sont grandes. 

17i. PaSMis» ëm nowrcMeiit drcaUra coBtfam mm iMNive- 
moit mtiHcMe coatimi. — Ayant une pièce animée d'un mou- 
vement circulaire continu, il y a un grand nombre de moyens de 
s'en servir pour donner A autre pièce un moiivenient en ligne 
droite. L'ne com roiiî embrassant une j)ortion de la eircoiiléi (Mice 
d'une poulie sei a mise en nioiivenieiit j)ar la rotation de cette pou- 
lie; et de ses deux extrémités, l'une ira en se rapprocbant delà 
poulie, l'autre en s'en éloignant. La corde d'un treuil s'enroulera 
ou se démili^ si on donne un mouvement de rotation au corps 
de .c|9 treuil, et de même son extrémité libre s*appi!ochera ou s'é- 
loigiiera du treuil : c'est justement ainsi que dans les mines on 
fait monter ou descendre dans la hauteur du puits les tonneaux 
ou les wagons qui sont employés à rextraction des minerais ou 
du charbon; le cable s'enroule sur un treuil auquel une machine 
à vapeur donne un mouvement de rotation, tantôt dans un sens, 
tantôt dans l'autre. 

Dans les machines proprement dites, ce genre de transforma- 
tion de mouvement est opéré le plus souvent au moyen d'une roue 
engrenant une tige dentée ou crémaillère. De même que les dents 
d'une roue venant agir sur celles d'une autre roue peuvent la faire 
tourner sur son axe, on conçoit bien facilement que ces mêmes 
dents peuvent agir sur celles d'une tige droite, maintenue de ma- 
nière à ne pouvoir se déplacer que suivant sa longueur. La rotation 
de la roue produira donc un mouvement rectiiigue. Nous avons 
déjà cité un exemple de ceci en décrivant (106) le cric employé 
pour soulever de lourds fardeaux. Au reste, un exemple encore plus 
familier à tous est celui du petit appareil qui, dans iios lampes, 
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sert à monter ou à descendre la mèche : la pince circulaire dans 
laquelle est prise la mèche est placée à l'extrémité supérieure 
d'une crémaillère qui engrène avec une petite roue; en faisant 
tourner un bouton extérieur, on fait tourner la roue, et, par 
suite, monter ou descendre la mèche. 

veaien* r««€lllf«e mJÊêmmwoif. — Supposons maintenant qu*il 

s'agisse de donner à la pièce conduite un mouvement de va-et- 
vient au lieu d'un mouvement en liijne droite ayant lieu Umjours 
dans le même sens. On emploie pour cela deux genres de disposi- 
tions différentes suivant les circonstances. 

La plus fréquemment employée consiste en deux pièces inter- 
médiaires désignées sous le nom de maniveUe et de hieUe, La 
figure 142 nous en offre un exemple. Nous avons dit qu'elle repré- 




Fig. u% 

sentait le mécanisme d'une scierie. La poulie Â reçoit le mouvement 
d'un moteur quelconque; elle fait tourner le tambour B, et .c'est 
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le mouvement circulaire tonlinu de ce tambour qu'il faut mettre en 
œuvre pour donner h la scié le mouvement de va-et-vient qu'elle 
doit avoir. Dans ce but, on a articulé au point F de l'un des bras 
d'une roue E, qui tourne du même mouvement que le tambour B, 
une tige FG, dont l'extrémité G est guidée de manière à ne pou- 
voir quitter l'horizontale mn. Quand le point F décrit une circon- 
férence, il est tantôt à droite et tantôt à gauche de son centre, 
el par conséquent on voit que le point G se déplacera tantôt de 
droite à gauche, et tantôt de gauche à droite, sur l'horizontale 
mn; il a donc un mouvement de va-et-vient, el il en sera de même 
de la scie qui y est attachée. La tige FG s'appelle une bielle; une 
de ses extrémités déci il une circonférence, et l'autre a un mouve- 
iiiL-nt recliligne alloriiatif. Lé rayon de la circonférence s'appelle 
la manivelle. Ici c'est la portion du bras de la roue E qui va jus- 
qu'au point F; au point de vue de la production du va-et-vient, il 
n'y a que celte petite portion de la roue E qui soit utile. Le reste 
est là pour servir de volant. 

Habituellement la manivelle est, en pareil cas, une simple tige 
pai'lant de l'axe moteur, et dont l'extrémité est articulée avec la 
bielle. La figure I i5 représentant une machine de locomotive nous 
montre la disposition ordinaire: l'axe D est numi d'une manivelle, 




Fig. 143. 



et la bielle relie son extrémité avec la pièce B, qui va et vient. 
Cette articulation de la manivelle s'effectue au moven d'une 
saillie, dite le bouton de la manivelle, qui s'engage dans une 
ouverture circulaire de la bielle; on peut du reste reconnaître sur 
la figure toutes les pièces, coussinet, chape et clefs, dont nous 
parlions plus haut (163), comme composant une tète de bielle; 
seulement, ici la chape est absolument fixe et fait corps avec la 
bielle. Le corps de la manivelle, c'est-à-dire la pièce à l'extrémité 



1^ CHAP. IX. — EXCKHTRIQUE. 

de laquelle est le bouton, s'appelle souvent le mannelon, de sorte 
que la manivelle se compose du luanueton et du bouton. 
175. Pour tirer d'un mouvement circulaire un mouvement de 
va-et-vient, on emploie encore souvent des organes 
connus sous le nom d*exceniriques oucamM. 

Un excentrique est au fond exactement la même 
clH>se (jirniu' manivelle. Supposons que sur un 
arbre tournaul K on ait ealé une pièce P ayant la 
forme circulaire, niais donl le centre ne eonicide 
point avec celui de K. Le uiouvenient de rotation 
fera décrire à ce centre une circonférence, et la 
partie large de ce disque sera tantôt d'un côté, 
tantôt de Tautre. Maintenant supposons que ce dis- 
que P soit en£,'agô dans une ouverture circulaire, 
ou, comme on dit, dans un collier Q, situé à l'ex- 
trêniité d'une bielle S, dont Taulre bout est guidé 
en li<rne droite; cet antre bout aura un nioiivenienl 
de va-et-vient, et tout se passera exnetenieiil comme 
avec une manivelle dont le maïuietou aurait pour 
longueur la distance des 
deux centres de K et de P. 
Seulement, au point de vue 
de l'exécution, il y a une 
dilïérence à noter, c'est 
qu'une manivelle telle 
qu'elle est décrite et ligu- 
rée plus haut ne peut être 
placée qu'à rexlrémité d'un 
arbre tournant, tandis qu'un 
excentrique peut être placé 
en un point quelconque sur 
sa lonj;ueur. 

i7i. On consene sou- 
vent le nom iV errent ri que à 
des pièces analogues qui u'oul plus la. Pig. itt. 

forme circulaire, et qui, par suite, ne 
peuvent plus se mouvoir dans un collier circulaire les embrassant 
dé toute part. La figure ci-contre nous représente un organe de 



Fig. lU. 
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tournant B T'S^. ^ i h f d^ira tran^iV à 

côtés c»>iirf»#s: elW <^ ^sn^*^ i Hit-fr^ar ^tc «ir»? rhrt>nr»- 
laire, et asit ah<rîum«-i<al sar V?* <iflBi kc-j^ <v*4«' de ce re<^ 
tangle de manière à 6rr ^^ner It^ 'i ôitï5 na <iffî>.. Utîî '4 dani^ 
l'autre, la tire OC fi\-ée à oe «'4r>e, ef 'jâ rpsurliî r.»f^oe de la 
bielle. 

On donne à ce r^nre «"eioerîrvrje? oa rrand iH>r!'l»re de 
formes dÎTerse*. el »>fi de* <:if 7»>siti':-ns diTe»se<. dans le def ail 
desquels n«>us n'eîîtrer»-^ r.»* irî. 
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mettre à un arbre tournant de soulever des pièces pour les lais- 
ser ensuite retomber; par exemple des marteaux. Ainsi la flgure 
146 représente un jeu de bocards ou pilons, c'est-à-dire de 
marteaux destinés à concasser et pulvériser les minerais avant 
quils soient soumis aux opérations métallurgiques. Le minerai 
est placé dans une au^^e, et les marteaux sont de lourdes masses 
de fer, placées à Textréinité inférieure destif^es CC, (pi'on soulève 
pour les laisser retomber. Un ail)re Lomiiiinf, et (jiii est ici Taxe 
d'une roue hydraulique, est «ranii sur soji pom Unir de saillies ou 
cames A, qui saisissent et soulèvent d'autres saillies» ou nienton- 
mU fixés à la tige du bocard. 

De semblables cames sont fréquemment employées pour sou- 
lever les lourds marteaux ou martineU dans les établissements 
métallurgiques, les pilons dans les moulins à huile, etc.» etc. 
L'étendue du mouvement et la loi qu'il suit dépendent de la Ion* 
gueur et de la forme de ces cames. 

176. Pn«)<<«ns;e du mouvement reetlll§;ne alternatif au mou- 
vement cireulaire eontlmu. — Lo m(^mc mécanisme, bielle et 

manivelle, fréquemment employé à produire uu va-et-vient, quand 
on a déjà un mouvement drculaire, trouve une application encore 
bien plus fréquente et d'une utilité bien plus importante dans la 
transformation inverse. C'est pour ainsi dire toujours au moyen 
d'une bielle et d'une manivelle, ou d'organes équivalents, qu'on 
transforme directement un mouvement de va-et-vient, naturelle- 
ment fourni par un moteur, en un mouvement circulaire, plus 
facile à transmettre au loin et à approprier ensuite aux besoms ilo 



la pédale s'abaisse; pendant ce temps seulement, la meule reçoit 




Fig. 147. 



chaque opération. De temps im- 
mémorial, c'est par ce moyen 
que le rémouleur fait tourner sa 
meule au moven du mouvement 
alternatif qu'il produit en ap- 
puyant le pied sur une pédale : 
seulement , comme la simple 
courroie, qui joue le rôle de 
bielle, est flexible, le mouvement 
ne se transmet ellectivement de 
la pédale à la meule que lorsque 
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du travail moteur- ot c'est aux dépens de sa force vive que ia 
rotation continue et que la pédale se relève. 

Ce n'en est pas moins à rimilatioii de cet humble engin du 
gagne-petit qu a été établie l'installation puissante des machines à 
vapeur. La figure 145 nous a déjà montré une machine de locomo- 
tive où le mouvement alternatif du piston produit par l'intermé- 
diaire d'une bielle et d'une manivelle la rotation des roues. On 
rencontre des dispositions plus ou moins analogues dans toutes 
les machines A vapeur. 

177. — Fa«»iag;c dn monvcment rectilig^ne alternatif au 

■Mwvenieiit circulaire alternatif. — Ce passage direct du mou- 
vement alternatif du piston de la machine à vapeur au mouvement 
circulaire n'est pas toujours employé par les constructeurs. Très- 
fréquemment, le v»et-vientrectiligne du piston donne d'abord un 
mouvement' alternatif à un grand levier horizontal dit balancier ^ 
et c'est ensuite ce mouvement circulaire alternatif qu'on trans- 
forme en circulaire continu. Dans celle disposition, il faut donc 
relier rexlrémité de la tige du piston, montant et descendant sur 
ime verticale avec l'extrémité dn balant i( i décrivant un arc de 
cercle; on se sert encore aujourd'hui, pour cela, du mécanisme 
ingénieux dû à l'illustre Watt et connu sous le nom de parallélo- 
gramme de WaU, : c'est ce mécanisme que nous devons faire con- 
naître. 

Soit OC, DE, deux tiges égales, l'une mobile autour de son eztré- 
mité 0, l'autre mobile autour de son extrémité E; elles sont ratta- 
chées par un lien CD, de sorte que l'une ne peut tourner sans faire 
tourner l'autre. Or, il est prescjue visible que, dans ce mouve- 
ment, le milieu F du lien CI) décrira, sinon une ligne droite, du 
moins une ligne de forme presque droite : car l'extrémité D de 
ce lien et les points voisins décrivent des lignes concaves vers la 
droite; l'extrémité C et les points voisins décrivent des lignes con- 
caves vers la gauche; il doit donc y avoir vers le milieu un point 
intermédiaire décrivant à fort peu prés une ligne droite. C'est là 
le raisonnement bien simple sur lequel se fonda Watt pour faire 

* Watt, né en 1736 à Greenock en Écoase, mort en 4819, peut être regardé 
comme le créateur de la madûne à vapeur, et par ]& de Tindustrle moderne. Il 

ne faut pas regarder ^VaU comme un inventeur ordinaire, mais comme un 
homme de génie dont le noi» doit vivre éternellement. 
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ses premiers essais, ainsi quHl le racontait lui-même, et c'est ce 
que rexpérience confirme aussi. Si, par exemple, on dispose 
trois règles en bois sur un tal)leaii iiuir, et qu'au moyen d'un 
* crayon fixé au milieu du lien Cil on trace effertivemeiit sur le 
tableau la ligne qu'il décrit, ou lui trouvera la forme d'une sorte de 
8 très-allongé, dont une portion assez étendue est très-sensiblement 
rectiligne. Les choses peuvent d'ailleurs visiblement être disposées 
de manière à ce qu'elle soit verticale. 

Supposons maintenant que OC soit le balancier, et que la tige 
du piston soit articulée en F avec le lien CD ; le mouvement du 
piston produira alors celui du système tout entier, par conséquent 

î 

I i 




Fig. 148. Pig. 149. 

celui du balancier; et la condition obligatoire, pour la tète du 

piston, de rester sur une même verticale, ne sera plus une gêne, 
puis(pie le point F, quelle que fut d'ailleurs la cause de son dépla* 
cernent, se mouvait naturellement en ligne droite. 

Cette disposition qui adjoint seulement au balancier Oùun con- 
tre-balancier DE, dont l'axe E est solidement fixé sur les supports 
du balancier principal, a été effectivement employée; elle est con- 
nue sous le nom de paraUéhgranme mmple, bien que rien dans sa 
forme ne rappelle Tidée de parallélogramme; c'est qu'en effet elle 
renferme le principe du parallélogramme complet. 

Prolongeons OC d'une lonj^ueui « gale CA, puis construisons le 
parallélograinme CABD, dont les cotés aj^culés les uns avec les 
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autres peuvent suivre le mouvement du parallélogramme simple 
OCDE. Le sonmiet 1j décrira une ligne absolument de même forme 
que celle décrite })ar le point F, car, pendant le mouvement, les 
points 0, F et B ne cessent pas d'être en ligue droite» et OB est 
constamraent double de OF ; la ligne décrite par le point B est 
donc, à une échelle double, semblable à la ligne décrite par F, 
et leur forme est la même; et le point B décrira, dans une portion 
assez étendue de son mouvement, une ligne trés-sensiblement 
droite. Donc, on pourra articuler la tige du piston en 6, tout 
comme on pourrait le faire en F; l'obligation, pour cette tige, de 
rester dans une même verticale, se trouvera satisfaite d'elle-même, 
sans que, dans la transmission de son mouvement au balancier, 
elle ressente aucune réaction obliquement dirigée et qui tende à la 
courber. 

Ceci est précisément le mode de liaison connu sous le nom de 
parallélogranune de Watt. Le balancier OA, qui doit être mû par 
la tige du piston, est 
mobile autour du 

point 0. Le contre- 
balancier DE, d'une 
longueur égale à la 
demi -longueur du 
balancier OÂ, est mo- 
bile autour d'un point 
fixe E pris sur les 
supports du balan- 
cier, et la lige du piston est articulée en B. Comme on le voit, le 
parallélogranune de Watt présente deux points à mouvement rec- 
tiligne, le {toint lî et le point 1"; nnssi ce système de liaison est-il 
:»urtout employé pour un certain genre de machines où il y a 
deux pistons moteurs marchant d'accord; alors Tun est attaché 
en B et l'autre en F. Outre cet avantage, le parallélogramme com- 
plet présente encore, sur le parallélogramme simple» celui d'être 
moins encombrant que le parallélogramme simple , puisque le 
contre-balancier n'a guère que la moitié de la longueur du rayon 
du balancier principal, et que son point fixe ne dépasse pas l'ex- 
trémité de ce balancier. Aussi est-il maintenant à peu près seul 
employé. 
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Itemarquons maintenant que, lorsqu'on se propose d'établir un 
paralli lo<j:i'aiiiiiH' pour une iiiacliiiK» à vapeur, on n a pns d'aiilre 
donnée que la lini<riu'ui' de la courbe du pislon; dans les pro- 
portions même des différentes pièces de l'appareil, tout est au 
choix du constructeur. Néanmoins, l'expérience, d'accord avec 
Texamen des conditions géométriques de la question, a montré 
que certaines proportions étaient préférables à toutes les autres ; 
et, en fait, les constructeurs s*écartent fort peu des régies posées 
par Watt lui-même, et des proportions adoptées par lui. — Ainsi, 
sauf le cas d'une nécessité spéciale, provenant par exemple du 
manque d'eiuplaieiueni suffisant, on fait toujours le contre-balan- 
cier égal au demi-rayou du balancier; on donne pour longueur à 

5 

chacun d'eux les ^ de la longueur de la course du piston, et à 

la bride ou lien qui joint les deux balanciers la moitié de cette 

course. La distance, dans le sens horizontal des deux centres du 

2 

baiâucier et du contre-balancier, est un peu plus grande que g de 

la course. Avec ces proportions, et en faisant en sorte que les 
positions exlrèuios du balancier ne fîisseut pas un angle plus ^i nud 
que 50 à 55 degrés, le lieu s'écai le toujours très-peu de la direc- 
tion verticale, et la déviation de la lùte du pistou est extrêmement 
faible et sensiblement négligeable pour la pratique. Ainsi , en 
supposant au rayon du balancier et au lien les longueurs considé- 
rables de 5 métrés et de 1"',50, on n'a que 2 millimétrés au plus 
de déviation latérale. Le parallélogramme de Watt peut donc être 
considéré comme fournissant un mouvement rectiligne d'une 
exactitude Irès-suflisanle. 
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178. La nécessité d'élever l'en 11 au-dessus de son niveau naturel 
se Yait sentir dans une multitude de circonstances, soit qu'il faille 
se procurer cet élément indispensable aux opérations industrielles 
ou a^gricoles comme aux usages domestiques, soit au contraire 
qu'il faille se débarrasser des eaux qui gênent on empêchent cer- 
tains travaux. Les appareils desliués à f)roduire l'élévation de l'eau 
forment donc un groupe lrès-iiii[)urlaiit de niacliines, dont nous 
allons faire coimaitre les principales aussi brièvement que pos- 
sible. 

L'invention et l'usage de ce genre de machines remonte à Tan- 
tiquité la plus reculée; aussi presque toutes les formés, toutes les 
dispositions qu'il est possible d'imaginer ont-elles été connues ou 
proposées depuis des siècles; et s'il est à ce sujet fort peu d'in- 
ventions modernes qui soient autre chose que la reproduction 
d'idées plus ou nioiiis anciennes, il faut cepeiulant remarquer qu'il 
est beaucoup d'idées ingénieuses, aujourd'hui réalisables utile- 
ment en raison du progrès des arts, et qui ne Télaient point à 
l'époque où elles ont été proposées pour la première fois. Il y a • 
donc peu d'inventions véritablement nouvelles, et cependant les 
appareils actuellement employés sont pour la plupart fort diffé- 
rents de ceux qu'on pouvait employer jadis. 

Nous partagerons cette revue des appareils propres â élever 
l'eau en deux parties; nous étudierons d'abord les pompes^ qui 
sont les appareils le plus souvent employés, et eiisuite toutes les 
autres machines. 

15 
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Fig. 131. 



179. Ce (jui cai actt'riso iiiie />07?};>e, c'est (jiie le jeu de ses pièces 
mobiles a pour effet, uoii de porter l'eau, mais de la mettre en 
mouvement dans des tuyaux de conduite. La partie essentielle est 
une capacité qu'on appelle le corp$ de pompe, dont on fait alterna- 
tivement augmenter et diminuer la grandeur, en même temps 
qu'on établît entre elle et les divers tuyaux une communication 
intt'i iiiilleiite, au moven d'orifices ouverts et fermés aux moments 
convenables. 

180. SonpnpeH. — Ces derniers orjçanes portent le nom de 
loupc^, et ils alîecteiit différentes dispositions. La soupape à 

clapet est un simple trou muni d'une petite 
porte dite clapèt, adaptée à charnière; très- 
souvent, dans les pompes ménagères ou rus- 
tiques, le clapet est simplement formé d*un 
morceau de cuir cloué d'un côté, et doublé de tôle ou de bois, 
pour qu'il ait une rigidité suffisaute. 

La soupape conique est un boucîhon en 
forme de tronc de cône, guidé par une tige 
passant dans un anneau fixe; lorsqu'il est 
soulevé, il laisse un passage annulaire entre 
lui et son tiége» 

Enfin, la soupape à boulet est, comme le nom l'indique, formée 

par un obturateur ou bouchon métallique rond qui repose sur le 

bord de rorifice en le fermant, et qui, lorsqu'il 
se soulève, est retenu par une sorte de ca^^e ou 
nmselière, alin de retomber ensuite à sa place. 
Ces soupapes sont adoptées presque exclusive- 
ment pour les pompes qui alimentent d'eau les 
machines locomotives. — On les a construites 
quelquefois en caoutchouc, en les lestant à Tin- 
tériewr pour les alourdir. 

181. PifitoiM. — Pour faire varier la capacité du corps de 
pompe, qui a presque toujours une forme cylindrique, on emploie 
un piston : c'est liabituellement un court cylindre entrant bien 
juste dans le corps de pompe, et pouvant recevoir, par le moyen 




Fig. loi. 
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(riiiie lige à laquelle il est lixé, un inouveinent de va-et-vient. Ce 
piston devant toucher exactement les parois intérieures du corps 
de pompe sans laisser de vide, il est muni d'une ^ 
garniture ; sa surface latérale est creusée en forme 
de gorge, et on y enroule des tresses d'étoupe, lon- 
gues, bien graissées, ou seulement trempées dans 
l'eau. 

Uuelquefois on compose le |)iston de rondelles de 
cuir ou de caoutchouc vulcanisé, serrées entre deux 
plaifues métalliques, et qui forment elles-mêmes la 
garniture. 

Souvent on a besoin de pratiquer dans le piston lui-même des 
ouvertures munies de soupa}>es. Tantôt alors on 
en dispose deux, placées latéralement à la tige cen- 
trale; tantôt on en pratique une seule, placée au 
milieu, et alors la tige est reliée au piston par 
l'intermédiaire d'un étrier au-dessous duquel a lieu 
le mouvement du clapet. 

182. Les pompes sont de trois espèces : les 
pompes foulantes, les iK)mpes aspirantes, les pom- 
pes aspirantes et foulantes. 

Pompes foulantes. — Les pompes foulautes 
sont les plus sinq)les de construction, au moins en théorie. Le 
corps de pompe ce' est immergé dans l'eau à éle- 
ver, et à sa partie inférieure est une soupape S 
s'ouvrant de dehors en dedans, pour l'entrée de 
l'eau. Le tuyau d'ascension R prend naissance à 
la pallie inférieure de ce même corps de pompe, 
et une soupape s permet à Teau de s'y introduire, 
sans lui permettre de redescendre. Lorsque le 
piston P qui est plein s'élève, l'eau extérieure 
pénétre dans le corps de pompe; puis, quand il 
s'abaisse, il refoule cette eau, que la soupape S 
empêche de ressortir, dans le tuyau d'ascension. 
On voit (pie l'eau y montera d'abord, puis s'en 
écoulera par rexliémité supérieure, chaque fois 
que le piston s'abaissera en la refoulant devant lui. Le mouve- 
ment vertical du piston est donc alternatif ; mais c'est seulement 




Fig. 155. 




Fig. 150. 
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lorsqu'il ot (icsceiidaiU qu'il produit l'ascoiisiou de Teau. La 
pompe iuulanio est une pompe à simple ofTet. 
Quelquefois le tuyau d*asceusioii R, au lieu de prendre nais- 
sance à la parlie inférieure du corps de pompe 
rc' en est pour ainsi dire le prolongement , et 
alors le piston porte alors lui-môme une sou- 
pape X, s'ouvrant de l)as en liant. Lorsque le 
piston monte, le corjts de pompe se remplit 
d'eau ; Iors(pi'il s'abaisse, ceKe eau passe au- 
di'ssns de lui, et lorsqu'il se relève, elle pénètre 
dans le tuyau aseensionnel, où elle est mainte- 
nue par le clapet «. Une pareille pompe s'appelle 
pompe élévatoire, mais il est clair qu'elle ne 
diffère en rien d'essentiel de la pompe foulante. 

Les petites pompes à main qu'on emploie 
pour arroser dans les jardins, ou pour lancer 
(le ICaii, soiil (le> ponii>es louiantes ; la figure ri-jointe représente 
aussi une pompe d'arrosemeut plus puissante, ponvanl servir, à 

la rigueur, de pompe 
(\ incendie. Dans un 
bac porté sur mi petit 
chariot se trouve dis- 
})osé un corps de 
pompe, et le piston 
plein est mis en action 
an moyen d'un levier; 
un clapet y donne ac- 
cès à l'eau, lorsque le 
piston s* élève, et cette 
eau est refoulée par le 



Fig. 1 




Fig. 



tuyau adapté à la partie inférieure, lorsque le piston s'abaisse. 

Les pompes à incendie sont aussi des pompes foulantes; mais, 
comme il importe que le jet soit continu et non intermittent, 

comme il ne manipierait pas d'ai i iver avec une pompe foulante 
simple, on en dispose deux à <'ôté l'une de l'autre ; les pistcms a, a 
sont nuis par les deux parties opposées d'un même levier ou 
balancier oo, et refoulent l'eau dans le même tuyau dd; les deux 
couples de clapets 6 et c fonctioiment en sens inverses, et les deux 
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pompes envoient altornalivcmont leurs jets. An lieu il\Mivover 
oes jets (lirectemenl dans le tuyau d'ascension, elles les l efoulont 
<lans un réservoir e qui contient de l'air à sa partie supérieure, 
et c'est là seulement que preiul naissance le tuyau dd. Cet aii* pro- 
duit exactement l'elfet d'un volant pour régulariser le mouvejnent 




Fig. i;>u. 




Fig. m. 



de^^^l'eau. Une l'ois que le niveau de l'eau dans le réservoir c a 
dépassé l'orifice du tuyau d'ascension, cet air est confiné dans 
l'espace qu'il occupe ; s'il entre plus d'eau qu'il n'en sort par le 
tuyau ddj l'air est comprimé, et il absorbe ainsi le travail moteur 
employé à introduire cet excès d'eau. Si, quelque temps après, le 
travail moteur vient à manquer, aurpiel cas le jet prendrait moins 
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d(^ vitesse ou s'élèverait moins haut, Fair qui a été comprimé 
reprend son volume prânilif en restituant, par la pression qu'il 
exerce sur la surface de Feau.. le travail qu^il a précédemment 
consommé, et aidant à l'ascension de Tean. Son rtrte est donc 

exactement celiri d'un volant, et ou ublieiil un jol d une régula- 
rilé paifait»Mn»'!ît sfiflisniitf». 

\^7k Pofttpe» aatpirautcM. — Lno poiiipe aspiraiito se compost' 
d'un corps de piMiipt» cc\ d'un tuyau d'aspiration T et d'un tuyau 
de déversement D. Au sommet du tuyau d'aspiration se trouve 
une soupape S s'ouvraot de bas en haut, et le piston 
est lui-même porteur de soupa[>es < et s'ouvrant 
dans le même sens. 

Supposons que l'eau soit de niveau dans le tuyau 
(i i)spiratiuii tjiii of pU'iii d'air et dans le réservoir on 
il phm|ze; le pi-hui c-l au bas <le .^a iuins»',el toiite> 
les soupapes sont terniées. Si on soulève le piston, il 
se produit un vide au-dessous de lui dans la partie 
inférieure du corps de pompe ; les soupapes s et s' 
sont maintenues fermées par la pression atmosphè- 
t ique qui s'exerce sur elles, et, au contraire, la sou* 
pape S s'ouvre sous l'effort de Vair qui remplissait 
le tuyau d'aspiration, et qui tend à awiiiueuter de 
Volume. Mais alors eel air, oinipnnl ini i»lii< i;rand 
volume, a une lune élastique moindre ; sa pj essiou 
snr Iti liquide situé à ta })ai tie inférieure du tuyau 
d'aspiration n'équivaut plus à la pression atmosphé- 
rique extérieure; ce liquide s'élève donc, sous l'in- 
fluence de cette pression extérieure, jusqu'à ce que le poids de la 
colonne soulevée, s'ajoutant à la force élastique de Tair, fasse en- 
core équilibre à la pression atmosphérique : c*est là ce qii*on 
exjjriiiie en disant (pie le [)iston a aspiré ceiie coloiiiie d eau. L'é- 
quililn e une fois réUddi, la soupape S i etnmlje pai' son jtoîds : une 
partie tle l'air qui remplissait le tuyau d'aspiration a doiir pns>é 
dans le corps de pompe. Lorsque le piston redescend, cet air, com- 
primé de |>lus en plus, finit par soulever les soupapes du piston, et 
s'échappe dans Talmosphère. Une nouvelle course double du piston 
aura de nouveau pour effet de faire monter le liquide dans le tuyau 
d'aspiration et d'expulser une nouvelle portion d'air: bientôt la 
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colonne d'eau atteindra et dépassera la soui)apc S, pour pénétrer 
dans le corps de pompe, et le mouvement descendant du piston 
la fera passer au-dessus de lui avec le restant de l'air; à ce mo- 
n^eni, la pompe est, comme ou dit, amorcée. Le pistou, eu se rele- 
vant, fera couler Teau par le 
tuyau latéral D. A partir de là, 
chaque fois que le piston *des- 
Vend, Teau remplissant le corps 

de pompe passe aii-dessus de 

lui, et, chaque fois (pi'il remonte, 

il fait couler cette eau par le 

tuyau D, en même temps qu'il 

aspire, du tuyau dans le corps 

de pompe et du réservoir dans 

le tuyau, une nouvelle quantité 

d*eau. 

C'est donc, eti définitive, la 
pression atmospliéri(|ne exté- 
rieure qui détermine T ascension 
de l'eau, et comme cette pression 
ne peut soulever une colomie 
ayant plus de 10 métrés, il faut 
que l'extrémité supérieure du 
corps de pompe ne soit pas à 
plus de 10 mètres nii-dessns du 
l'éservoir. Dans la jjralique, c'est 
là une linntc Inen au-dessous de 
laquelle il tant se tenir, smlout 
quan4 il s'agit de pompes d'u- 
sage courant, destinées aux usa- 
ges domestiques ; dans ce cas, on 
ne dépasse jamais 7 à 8 métrés. 

La disposition adoptée alors 
est celle ici repi ésentée : 11 est le 
tuyau d'aspiration, F la soupape 
d'aspiration (dite le secret dans 

le langage des ouvriers), £ le pistou muni d'un clapet. Ce piston 
est mis en mouvement par un levier ABC, mobile autour de l'axe £, 
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et dont rcxtrémité C est reliée à la tige du piston par une l)ielle 
CD : cette tige est guidée par les parois nu^nies du corps de pompe 
qui maintiennent le piston, et par la boite à étoupe qui lui donne 
passage au sommet; dès lors le mouvement alternatif et circulaire 
du point G produit un mouvement rectiligne et alternatif du pis- 
ton Lorsque, par le jeu de la pompe, l'eau aspirée est passée 
au-dessus du piston, chaque mouvement ascendant de ce piston 
la l'ait s't'fouler j»ar le tuyau latéral K. Laissons de côté pour le 
moment, dans la ti^iiie, le robinet K et le tuyau qui, le plus sou- 
vent, n'existent pas dans les pompes ménagères, parce qu'elles ne 
doivent point élever Teau à plus de 7 à 8 nuMres. 

Dans les pompes ordinaires, moins soignées d'exécution que 
celle figurée plus haut, le piston est un mor- 
ceau de bois de charme ayant la forme repré- 
sentée ici en coupe, et les ouvriers lui donnent 
le nom de seau. Sa garniture est une simple 
bande de euir IIII, elouée autoui' et dépassant 
par en haut; la prt^sion de l'eau par-dessus le 
piston l'applique contre les parois du corps de 
pompe, lequel est aussi fréquemment en bois, 
et le fait joindre avec une exactitude très-suf- 
fisante. 

Gomme autre exemple de ponq)e aspirante, nous pouvons citer 
encore la pompe Letestu, actuellement très-employée comme 
pompe d'épuis«Miient . I lusqu'on établit des fondations dans un 
terrain humide (»u marécageux, lors(ju'on fait des travaux eïi ri- 
vière, on est obligé de.se débarrasser des eaux qui envahissent 
Texcavation ou Tenceinte où doit être établie la maçonnerie; il 
faut donc des pompes assez puissantes, d'une construction simple* 

* La transformatioD de iDouvement id opérée par une simple bielle CD ett 
pvédséroent la même que cdie pour laquelle on emploie dans les madiines à 
vapear le parollélogranimc de Watt. I.a bielle remplit le môme office, mais tMi 
poussant obliquement la tige du j>iston elle donne lieu contre les fruiiles du 
mouvement rectiligne à des frottements, qui n'ont p;is d'importance dans l.i ma- 
nœuvre d une pomj)e ordinaire, mais qui feraient perdre une quantité de travail 
trés-appréciable dans une machine à vapeur où les efforts ù transmettre sont 
considérables. Anssi relie-t-on le bahoder avec la tige du piston au moyen 
d'un parallélograinnie dans la construction des immenses pompes quelquefois 
mises en jeu peur épuiser l'eau qui gêne l'eipioilation de certaines mines. 
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et dont les organes ou soupapes soient assez peu délicats pour 
n'être pas arrêtés dans leur fonctionnement par la présence dans 
Teau de matières terreuses en suspension, ou même de graviers. 
La pompe Letestu remplit fort bien ces conditions : elle se com- 
pose, comme une pompe à incendie, de deux pompes associées 
de manière à remédier à rintermittenee dn jet fonrni par cliacnne 
d'elles; il n'y a (pi iin tnyau d'aspiration H et un seul orifice d'é- 
vacuation K. La soupape d'as|)iration est une soupape à soulève- 
ment ordinaire, facile à atteindre et à nettoyer au besoin par une 




Fig. 1S4. 

ehapelle I, c'est-à-dire un orifice latéral facile à ouvrir. Mais le 

piston E présente nne dispositioii spéciale : les clapets ordinaires 
ont rinconvénietit de ne donner à l'eau ([u'un passa^^e étroit et de 
s'obstruer faeilement; ici, la soupape est formée par un cuir em- 
bouti en forme de godet, fixé au centre ù la tip^e du piston, re- 
posant sur une sorte de cage à claire-voie, et dont le rebord s'ap- 
puie sur les parois du corps de pompe. Sous la pression inférieure 
de Teau aspirée, ce cuir se relève quand le piston descend et 
laisse un large passage, tandis qu'il ferme hermétiquement, quand 
le piston remonte, sous la pression supérieure de l'eau qu'il 
porte. C'est là une disposition ingénieuse sauclionnée par la pra- 
tique, et qui mérite par là d'être comme. 

184. Poin|»es aspirantes et foulante». — Le jeu de la pompe 

foulante a pour résultat défaille monter dans le tuyau d'ascension 
l'eau dont est rempli le corps de pompe; et il sulfit que ce corps 
de pompe renferme de l'eau pour que ce refoulement puisse avoir 
lieu. Si donc on suppose que (f est par aspiration et comme nous 
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|j p«/frip^a>f'irafile. et aof'^iùitm que te Inyan bléni se prolonge 
p*r un Ui\*fÊ d'^sftosf'Mk I, nuiRÎ â sa iM^e d'un eUpcl de rete- 
nue G: 9u li^ de *'<*^Ottler juar le tnymi K. l>^u 5^ra oblLê^, 

^rllr firf ^.i-riil f r> i -r* r-(..ir »r : eii-? 2-*^ •'iT^era à une hauteur 
q:i^l*:.^;i'irjf ç«;jr r»-:"' jUm-^îit. Aîii^i la j^M-itij e UUe qu elle e^l 
ÎJWun^ l^it f' uctii^iiucr ïoit siin(»l^iDeiit comme {Mmi]:»e aspi- 
rante, él«;^a!it l'eau a 7 ou ^ rii^res de son niveau naturel el la 
tounite&aiit |iar le ruLinH Si»H conime pvmpe aspirante et 
foulante et pouvant di^ribuer l'eau aux dinereuls étapes d'one 
mabon. 

Pre**f ne toutes les |M»in|»t>< de^ljiKi-^ à élever Teau à une grande 
m !»'> pf» ; {^e- d*»'|mi<einHiil d;iii>> les mines., leil» > qii ou 
r*fji|>lMi« i^Miii » Ie»cr Veau de-tin- e aux usages de> villes, >"nt des 
pompes a>piraiite> * i foulantes. Elle:» sont alors mises en mouve- 
ment par de puissant* s machines à Tapeur, rt la coustruclion de 
la pompe elle-même doit subir dans ses détails des modifications 
que nous ne pouvons décrire ici, et qui, d^ailleurs, varienl d'un 
appareil à un autre. Néanmoins, dans ces diflereota cas, te refou- 
lement doit être très-êner;.Mque, soit en raison de la hauteur 
laquelle l'eau doit paneuir, soit à eause des rési>tances considé- 
rables qu'elle rjii olive (ian> son lii 1 1 . . menl à travers les cir- 
cuit» (le loii*^.> tuyaux. Pour opérer ce rcloulenioiil on emploie 
géuéraiemeiit aujourd'hui des pistons pleins, d'un goure parti- 
culier. 

On conçoit qu'une des principales difficultés pratiques pour ob- 
tenir un refoulement efficace est d'empêcher tout passage de 
l'eau entre les parois du corps de puinpe et les garnitures du pis- 
ton. Il faut pour cela que rintêrieur de ce corps de pompe soit 
alésc, c'est-à-dire tourné et jtoli, avec une très-grande perfection, cl 
de plus il tant que 1rs «raniitnres du piston soient toujours eu bon 
état, condilion ditiicilenienl j éalisable, puisqu'on ne peut ni les 
visiter ni les renouveler sans démonter l'appareil. C'est afin d'é- 
viter cette double difficulté qu'on emploie ce qu'on appelle un 
jruiait pUm^r, C'est un cylindre A, d'un diamètre presque aussi . 
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^and que celni du eorps de pompe lui-même, dans lequel il pé- 
nètre par l'extrémité supérieure, munie d'une boHe à étoupes (1 62) . 

Le jeu d'un piston plein n'a d'antre effet, qne d'augmenter et de 
réduire altornalivcineiit la capacité infV'i ieure du corps de pompe; 
dès lors il est évident que le même eifet sera produit tout aussi 
bien par le pistou plongeur, qui, 
alternativement, laisse libre cette 
capacité, puis roccupe presque en 
entier. Le cylindre n'a plus besoin 
d'être alésé dans toute sa longueur; 
il suffit que l'ouverture supérieure 
soit exactement travaillée; en même 
temps il n'y a plus d'autre <îarniture 
([ue celle de la boite à étoupe, qui 
est extérieure et présente toutes 
facilités d'entretien. 

ÂvecTexistence de deux soupapes 
seulement, une soupape d'aspira- 
tion B et une soupape de retenue G, 
placée sur le tuyau d'ascension, il 
faut remarquer celle d'un petit con- 
duit D, praticpié dans répaisseur du 
pistou, et muni d'un robinet E; ce 
conduit a pour but de lournir une 
issue aux bulles d'air qui sont ame- 
nées de temps en temps, avec l'eau 
aspirée, dans le corps de pompe. 
Ces bulles, confinées dans l'espace 
annulaire autour du piston, arriveraient à empêcher le jeu de la 
pompe. Comijrimées d'abord parle refoulement, elles gênent en- 
suite l'aspiration lors(pu* le ])ist(»n reinmile, car, au lieu de laisser 
un vide deriière lui, il laisse alors un espace rempli d'air, dont 
la force élastique presse sur la colonne ascendante ; il faut donc 
donner à cet air une issue en ouvrant de temps à autre le robi- 
net Ë. 

185. roaqpes woêmiÈwê. — On a cherché de différentes ma- 
nières à substituer un mouvement de rotation continu au mouve- 
ment rectiligne alternatif du piston. Ainsi, on a proposé un grand 




Fig. 16a. 
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nombre do pompes ruLaûves doiU iejeu repose absoluaieiil sur 
ies mêmes principes (pie celui des appareils précêdeuls; cesout des 
pompes à piston touruaiit, pour lesquelles on a essayé un grand 
nombre de dispositions sans qu'aucune soit entrée dans la pra* 
tique* 

L'usage s*est assez répandu» depuis quelques années, d'appa- 
reils souvent commodes en raison de la simplicité de leur instal- 
lation et de leur manœuvre : ce sont les pompes coimues sous le 
nom l)izarre et iuijHdpri* d(» potnpcs à force cci^tri ['ikjc ; nous décri- 
rons seuleiueut celle de M. Gwvune, avec les perieetiounenients 
qu'elle a reçus depuis son iuli oducliou en France, où elle est 
connue sous le nom de pompe Neut et Dumont. 

La figure 166 représente une coupe transversale, et la figure 167 
une coype longitudinale de cette pompe. 

Dans une enveloppe ÂA, de forme lenticulaire, tourne une 
roue BB. Cette roue est formée par deux couronnes entre les- 
quelles sont com[>rises des aubes ou cloisons transversales CC, 
parmi lesquelles quatre seulement, servant de bras, vont jusqu'au 
noyau calé sur l'arbre \, mis en mouvement par la poulie V; ces 
aubes forment chacune une double gouttière courbe. Le canal 
d'arrivée de Teau E se bifurque de manière à donner accès dans 
les deux renflements HH, d'où l'eau entrera dans la roue des deux 
cùtés à la fois par Touverture centrale; le canal de sortie D se 
détache de Tenveloppe A tangentiellement à sa circonférence. 
Supposons cet appareil rempli d'eau* et la roue tournant; elle 
eomnnniiquera sa vitesse à l'eau qu'elle contient, et celle eau s'ê- 
«•liappci a par le canal D en raison de son inertie. Mais alors il se 
fera un vide dans la caisse A, d où résultera l'aspiration par le 
canal Ë d'une nouvelle quantité d'eau venant du réseï voir infé- 
rieur. En sorte que, les mêmes effets se reproduisant, il y aura 
aspiration continue et ascension de l'eau par le canal D. Le travail 
moteur appliqué à la roue est transformé en force vive acquise 
par l'eau^ qui est lancée de bas en haut avec la vitesse des points 
delà circonférence extérieure de la roue; la pompe Gwynneest 
ainsi à la fois aspirante et foulante. 

* Pour qu'on puisse la premiéra fois opérer ce remplissage, il y a sur le canal 
d'arrivée E un clapet, dit clapet 4e pied, s'ouTrant seulement de bas en haut 
pour l'aspiration. 
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On voit que l'ascension de l'eau n*a absolument rien à faire 
avec la force centrifu<<e, qui ne peut s'exercer ici que sur les parois 
de l'enveloppe A. 




Fig. 16G. 




Fig. 167. 

L'appareil tout entier est d'un très-petit volume. Ainsi une 
pompe fournissant environ 10 mètres cubes d'eau par minute aune 
roue de 0"*,'i8 de diamètre seulement, et pèse 150 kilogrammes; 
en faisant 550 tours par minute, cotte roue élève l'eau à 5", 50. 



m CHAP. \. — PERTES DE mVAlL DAI(S LES POMPES. 

Ce petit volume, la facilité de transport et d'installation <\m en 
résulte, ont fait employer assez souvent ce goure d'appareil, qui 
ne convient, du reste, que lorsqu'il s'agit d élever l'eau à une 
taible hauteur ; an delà d'une douzaine de mètres d'élévation totale, 
le rendement devient assez peu satisfaisant. 

Dans la figure qui précède il est bon de remarquer les précau- 
tions qu'on est obligé de prendre pour maintenir Taxe contre des 
réactions centrifuges qui doivent être extrêmement violentes, 
puisque l'axe peut alliM* jusqu'à faire 1500 et ICOO tours par mi- 
nute (85). C'est afin do dimiuuer la pressioji sur la roue dans le 
sens (le l'axe qu'on i'ail ai'river l'eau dans reiivelopjx» Â des deux 
cOtés à la l'ois. Eniiit il faut remarquer une disposition qui, pa> 
raît-il, a été employée avec succès pour combattre réchauffement 
de l'axe : deux tuyaux Tï font communiquer la partie extérieure 
de Teuveloppe Â avec une double cavité ménagée dans la boite à 
étoupe, qui entoure Taxe à sa sortie de la pompe; l'eau passe par 
ce tuyau, circule autour de cet axe, et rentre dans le canal d'arri- 
vée 11. 

"180. Pertes de travail dann le» pompe». — Considérons 

maullenant les appareils que uimis venons de décrire au point de 
vue du travail qu'ils consomment. 

D'abord, il est facile de voir ce que devrait être le travail con- 
sommé par une pompe, s'il n'y avait pas de causes de déperdi- 
tion. Si, par exemple, une pompe, et plus généralement un appa- 
reil quelconque, a élevé 110 hectolitres d'eau à 31 ivétres. Je 
travail effectué a été évidemment 11 000 . 31 ou 341000 kilogram- 
niétres : tel aurait du être aussi le travail moteur effectué sur le 
pi eiiiier organe. En réalité, ces 511000 kilo^i ainnKMres eoin|)osant 
1 eliet utile ne sont qu'une fraction plus ou moins grande de ce 
travail moteur, parce qu'il y a toujours déperdition d'une partie 
du travail ; il convient d'en indiquer les différentes causes. 

D'abord, il y a toiyours de l'eau élevée qui redescend, soit â 
travers les soupapes,. soit autour du piston; dans les pompes or- 
dinaires, la perte d'eau va jusqu'au dixième, et souvent bien au 
delà 

Mais il y a de plus des résistances passives qu'il est iniposMlile 
de faii c disparaître complètement : l« frottement du piston dans 
le corps de pompe; il est d'autant plus fort, toutes choses égalas 
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d*ailleiirs, que la j;aniitnre est plus serrée et joint mifiix; il faut y 
joindre les frottements qui s'exercent dans toutes It s articulations, 
et le travail employé à soulever les soupapes; 2** le frottement de 
l'eau dans les tuyaux, et les agitations inutiles de cette eau ; c'est 
là, et de beaucoup, la principale cause de perte; la résistance au 
mouvement de Teau à travers des tuyaux est beaucoup plus consi- 
dérable qu'on ne l'imaginerait au premier abord : ainsi , paf 
exemple, les eaux de la Seine sont élevées par des pompes, depuis 
Marly jusqu'à un réservoir placé à 166 mètres au-dessus de son 
niveau, par une conduite de 1400 mètres de longueur; le volume 
d'eau élevé est de 108 hectolitres par minute, ce qui donne lieu à 
un travail ufilr de 10800.166 ou 1792800 kilogrammètres par 
minute ou 2U880 kilogrammètres par seconde. Si on avait employé 
un tuyau ayant uniformément 30 centimètres de diamètre, le 
frottement seul de l'eau contre les parois du tuyau aurait produit 
un travail résistant équivalant à 7736 kilogrammètres par se- 
conde ; il aui^ donc fallu un pareil surcroit de travail de la paît 
du moteur, c'est-à-dire un surcroît de puissance de plus du tiers 
de la puissance utilcnuMit nécessaire. 

Comme l'expérience a montré que ce frottement de l'eau dans 
les tuyaux augmente trés-rapidement avec la vitesse (à peu pi*ès 
comme le carré de la vitesse), on a un très-grand avantage à faire 
circuler l'eau dans des conduites à grande section ; pour le même 
débit, la vitesse sera d'autant moindre, et par suite, le frottement; 
Bans l'exemple cité plus haut, en portant à 45 centimètres le dia- 
mètre des tuyaux, le suicroît de travail à exiger du moteur pour 
suniionlcr le frottement n'est pins que de 1050 kilogrammètres 
par siHoiidc au lieu de 1756 kilogrammètres : il est devenu 7 fois 
moindre. 

On conçoit, parce seul exemple, quelle importance il y a pour les 
industriels à ne jamais employer de tuyaux trop étroits. 11 faut, 
avec le même soin, éviter les changements brusques de section 
ou de direction, qui donnent lieu dans la masse liquide à des re- 
mous, à des chocs inutiles. Un tuyautage mal fait, ou fait avec de 
trop petits diamètres, doime lieu à un gaspillaii^e de force qui se 
traduit par un surnoît de dépense très-appiéciabie. 

187. Le rendeiuent d'une pompe peut être envisagé à deux 
points de vue tout à fait différents : on peut considérer, seit la 
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cjiiBiititê (i'eau qu'elle fournit, soit la quantité de travail moteur 
qu tlle exif;e pour fournir cette eau. 

S'il n'y avait auciuie perte, chaque coup de piston devrait élever 
un volume d'eau é^^ai à celui du corps de pompe; en réalité» 
comme nous l'avons d(\)à dit, il y a toujours une certaine diminu- 
tion; une pompe très-bien établie et en bon état fournit environ 
0,90 à 0,95 du volume d'eau qu'elle devrait fournir. 

Quant au rendement au point de ?ue du travail, nous venons de 
voir qu'il dépend beaucoup des circonstances dans lesquelles 
f(»nctioiuu' rapparoil. Si on lousidère une pompe aspirante et 
loulanle euvuyaul i eau dans un réservoir situé prés d'elle, il y 
a nécessairement une certaine perte de travail tenant aux frotte- 
ments, aux. agitations inutiles de 1 eau dans son intérieur, aux 
chocs qui s'y produisent, et le travail utile, estimé comme plus 
baut en eau montée, ne sei*a qu'une fraction du travail moteur. 

Pour. les grandes pompes employées, par exemple, dans les dis- 
tributions d'eau des villes, le travail utile atteint 0,00 et 0,75. 

Les pompes employées pour les épuisements temporaires, et 
destinées à éU ver seulement l'eau à 4 ou 5 mètres, ont nu rende- 
ment assez variable avec lein- état d'eulretieu, mais iniei ienr. La 
pompe Letestu, ci-dessus décrite, a fourni, étant en parlait état, 
un rendement 0,50; la pompe Gwynne, où il y a évidemment des 
chocs et des remous violents, malgré les dispositions ingénieuses 
prises pour en diminuer l'influence, a un rendement qui atteint 
aussi 0,50 dans des circonstances favorables, c'est-à-dire lorsque 
la hauteur totale d'élévation ne dépasse pas i5 métrés, y compris 
la hauteur d'aspiration ; au delà, le rendement est moindre. 

APPAREILS DIVERS. 

Les pompes sont les appareils les plus importants, surtout au 
point de vue industriel, parmi ceux qui sont destinés ^ rélévation 
des eaux; mais il en est d'autres dont l'emploi est souvent d'une 
grande utilité. 

188. uemmM, — Pour se procurer l'eau nécessaire aux usages 

domestiques, chacun sait qu'on emploie très-fréquenimient un 

simple sean, qu'on descend an moyen d'une corde au tond du puits, 
et qu'on retire plein. Habituellement, cette corde passe sur une 
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poulie, et il y a uu seau à chaque extrémité, afin que chacun d*eux 
descende pour se remplir dans le même temps que Tautre remonte 
plein. Un homme trataillant 8 heures par 

jour peut élever eiiviroii 77 iiiètres cul)es 

d'eau à i intHre, ce qui revient à dire qu'il 

eu élèverait la moitié seulement à 2 mètres, 

et ainsi de suite. 

Quand un puits os! Irès-profond, on 

emploie un treuil à manivelle sur lequel 

s'enroule la corde; il suffit qu'elle fasse 

quelques tours sur le treuil pour qu'il ne 

se produise aucun glissement. Avec un 

treuil, un homme, dans une journée de 

8 heures, pourra élevei' 17U métrés cubes 

d'eau à 1 mètre de hauteur, c'est-à-dii e 
produire un travail utile plus que double de celui qu'il fournirait 
sur un puits ordinaire. 

Dans beaucoup d'exploitations agricoles, où on peut disposer du 
travail de chevaux souvent inoccupés, on met en mouvement les 
seaux au moyen d'un manège. Sur un arbre vertical maintenu par 
une crapaudine inférieure et par un collier, on fixe deux plateaux 




Fig. les. 




Fig. m. 

circulaires, situés Tun au-dessous de l'autre à une distance de 
1 métré environ ; puis on cloue sur les bords de ces deux plateaux 
des planchettes, disposées obliquement; elles forment alors dans 
leur ensemble mie sorte de poulie à gor^^e qui reçoit une corde; les 
deux bouts passent chacun sur une poulie séparée, placée au-des- 

14 
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SUS du puits cl suppoilenl rhacuii un seau. Si l'.irbre vertical est 
mis en inouvenieul par un cheval attelé à une barre, Tundes seaux 
montera, tandis que l'autre descendra. Chaque fois qu'un seau 
plein arrive en haut, il faut arrêter le manéj^e, puis le remettre eu 
mouvement en sens contraire : c'est pour permettre au cheval de 
passer facilement d'un côté à l'autre de la barre, qu'on la fixe à 
l'ai bre dans une position inclinée, ainsi que le montre la (ij^^ire. 
L'n cheval, avec cette machine, peut, en huit heures de travail, 
élever environ 1150 métrés cubes d'eau à 1 mètre de haut, effec- 
tuant ainsi un travail 6 ou 7 fois plus considérable que celui d'un 
homme. 

1^9. Chapelet» e( norins. — Les chapelets et les norias ou 
chaînes à pots^ sont deux genres d'appareils fort analogues, dont 
le principal mérite est d'être faciles à établir, faciles à réparer; 
ils rendent par là quelquefois des services utiles à l'agriculture 
pmir les irrigations. 

Le chapelet est formé, conmie l'indique la figure, par deux 
axes horizontaux A et B, armés chacun de 7 ou 8 bras qui ac- 
crochent et entraînent en tournant les maillons d'une sorte de 
chaîne, et leur comnumiquent le mouvement que l'arbre supérieur 
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reçoit d'une manivelle. Les maillons sont ordinairement des tiges 
de bois réunies par des liens en fer, et chacun d'eux porte en 
son milieu une planchette assemblée transversalement. L'arbre 
inférieur H plonge dans l'eau, et la partie inférieure de la chaîne 
est contenue dans un canal en bois dont la section a la même 
forme et la même grandeur que les planchettes. Dans le mouve- 
ment de la chaîne, ces planchettes poussent le liquide devant elles 
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dans le canal, el l'élèvenl ainsi jusqu'à son extrémité supérieure. 

C'est une machine d'un assez faible rendement el peu utilisée; 
elle ne peut guère servir à élever 
l'eau au-dessus de 2 mètres, et offre 
un rendement de 50 à 40 p. 100. 
Quelquefois elle a été disposée ver- 
ticalement , et alors seulement le 
canal ouvert ou auge dans lequel 
agissaient les palettes se trouve 
remplacé par un tuyau complet; on 
peut alors élever l'eau à une hau- 
teur plus considérable, mais l'effet 
utile diminue encore. 

Que dans le chapelet vertical on 
supprime le tuyau, et que chaque 
planchette soit remplacée par un 
vase attaché à la chaîne sans fin, 
on aura ce qu'on appelle une no- 
ria. Les vases viendront succe.ssi- 
vement se remplir, et remonteront 
pleins pour se vider près de l'axe 
supérieur. Les norias sont, de temps 
immémorial, employés dans tout 
l'Orient pour les irrigations. 

Dans la disposition ordinaire les vases atteignent l'eau et s'y 
enfoncent renversés; l'air qu'ils contenaient s'y trouvant confiné 
empêche l'eau de les remplir ; et en même temps, à cause de sa 
légèreté il donne lieu h une résistance au mouvement descendant, 
qui exige un surcroît de travail iimtile. A moins que le tambour 
inférieur ne soit situé beaucoup au-dessous du niveau , les vases 
ne se remplissent guère (pi'aux dm\ tiers, et il y a un déchet 
considérable sur la quantité d'au fournie. Souvent pour atténuer 
cet inconvénient on laisse quehpies petits trous dans le fond de 
cha(|ue vase pour la soi tie de l'air : bien qu'on perde ainsi de l'eau 
qui s'écoule pendant l'ascension on y trouve encore avantage. On 
a imaginé fort ingénieusement de donner issue à l'air par un tube 
qui s'ouvrant près du fond revient jusqu'à l'orifice pour se re- . 
courber au dehoi-s. Malgré les divers perfecliomiements qui ont 
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•'•I»'* proposés, c'est encore un appareil assez rarement employé 
dans notre pays. 

Les vases de la noiia, au lieu d'être attachés à une chaîne sans 
lin, sont quelquefois attachés sur le pourtour d'une roue, laquelle, 
«•n [tournant, remplit le même oflice. On rencontre ainsi souvent 
dans le sud de l'turope et en Al^'érie des norias formés de vases 
en terre allaeliés autour d'une roue qui plonge dans l'eau. 




Fig. 172. 

On a aussi employé, pour élever Teau à une faible hauteur, 
romme il suffit fréquemment de le faire pour les irrigations agri- 
coles, des roues à augets, c'est-à-dire portant des vases qui font 
corps avec elles. Les deux figures ci-contre représentent une roue 
de ce genre, l'une en coupe longitudinale, l'autre en coupe trans- 
versale. Les augets, disposés de manière à former une couronne 
circulaire réunie à l'axe par des bras F, s'emplissent dans le 
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bassin A, conimenconl à se vider dans une caisse B, d'où l'eau 
s'écoule par le canal I), achèvent de se vider complètement dans 
la caisse C, d'où l'eau 
va, par le canal E, ar- 
roser des points plus 
élevés, puis redescen- 
dent vides pour se 
remplir de nouveau. La 
roue elle - même re- 
çoit le mouvement au 
moyen d'engrenages 
d'un axe moteur G. 

Une pareille roue est 
visiblement une simple 
modification de la no- 
ria ordinaire, mais une 
modification très-avan- 
tageuse; elle peut 
fournir en eau montée 
un rendement qui va 
jusqu'à 0,75 et 0,80 
du travail moteur dé- 
pensé ; elle permet 
d'élever l'eau jusqu'à 
une hauteur de 5 à 
6 mètres. 

Lorscju'on veut élever l'eau à une hauteur qui ne dépasse pas 
2™, 50 à 3 mètres, on peut employer une roue (lig. 174) qui est une 
modification du chapelet incliné dont nous parlions plus haut. Sur 
tout le contour de la roue sont implantées des ailbes ou palettes, 
c'est-à-dire des planchettes Iransversales, et la roue entière est 
emboîtée sur le quart ou le cinquième de sa circonférence dans 
un coursier ou canal circulaire, laissant peu de jeu. Sa partie infé- 
rieure plonge dans l'eau, et quand elle tourne sous l'action d'un 
moteur, les palettes poussent l'eau devant elles et l'élèvent jus- 
qu'au haut du coursier, absolument comme cela se passait pour le 
chapelet incliné. Quand une pareille roue est c nstruite avec soin, 
et que la vitesse des palettes est environ de 1 mètre par seconde, 
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8on rendement en eau montée est de (1,(50 A 0,70 du travail dé- 
pensé; c'est donc un bon appareil; il a été assez Iréquemmeut 
employé en Angleterre, où on lui donne le nom de ftashweeU, 
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190. Vto a'ArcUnMe. — On emploie encore pour élever 
l'eau à une faible hauteur, un appareil connu sous le nom de vis 

(V Arcli 'imède *. 

Imaginons un tube enroulé eu forme de tire-bouchon ou d'hé- 

• Archiinède (287-tii'2 avant J.-C), né à Syracuse, a fait une inultitude de 
découvertes importantes en g^éométrie et en mécanique ; il est le premier qui 
ait su évaluer la surface et la circonférence d'un cercle; il a trouvé la loi de 
l'équilibre du levier. Ingénieur habile autant que savant géomètre, il périt lors 
(le la prise par les Romains de la ville de Syracuse, dont il avait dirigé la 
défense. 
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lice» et pouvant tourner autour de Taxe ; ce tube est incliné à 
riiorizon, l'extrémité inférieure atteignant Teau ; on le tait toiinuT 
dans le inéiiit» st'iis que si on cherchait à le faire j)érTétr»'r dans 
Teau supposée résistante. Dans le uiouvcnient de rolalion, chaque 
portion du tube, décrivant un cercle oblique autouj* de Taxe, 
monte et descend alternativement. Lorsque Textrémité a descend 
et plonge dans l'eau, elle se remplit, puis en continuant détourner 
elle remonte Torifice tourné vers le haut, Teau qui s'y est introduite 
n'y peut rester, et elle est forcée par son pi opre poids d'occuper 




Fig. lis. 



une portion un peu plus avancée du tube; elle os( de même obligée 
d'avancer encore un instant après, de soi te tpie, le nionvenient 
continuant toujours, elle chemine le lon^ du tube, occupant à 
chaque instant la partie la plus basse d'une spire, et elle fiuit par 
arriver à l'extrémité supérieure. A partir de ce moment chaque 
spire renferme de Teau, et à chaque tour la dernière laisse écouler 
celle qu'elle contient par l'extrémité supérieure du tube ; on a 
donc un véritable appareil propre à élever l'eau. 

191. Les vis d'Archiniède, telles qii'(*a les emploie, sont autre- 
ment conNlrmtes; elles sont formées pnr un noyau cvlimlricpie 
plein, entouré d'un tube ou enveloppe d'un diamètre à peu 
près triple; entre les deux surfaces cylindriques sont comprises 
et assemblées des cloisons en tùle ou en planchettes minces, qui 
s'enroulent en forme de filet de vis; souvent il y a plusieurs cloi- 
sons qui circulent parallèlement, formant plusieurs tubes, comme 
le montre la figure 47^. 

Le rendement de cet api)areil peut atteindre oO à 60 pour iOO: 
et connue il est d'un*» inslailatluu Irès-facile et d'un poids très- 
modéré avec la longueur ordinaire de 0 ou 7 mètres, il rend de 
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tivs-fn»i|iienls rl bons services |K>ur les épuisements temporaires 
Haiis les travaux de construction. 11 est même employé avec avan- 
tage pour exécuter les épui>ements permanents qu'exige la mise 
en cultuiv des terres basses situées dans le voisinage de la mer. 





Fig. 176. 



comme les polders de Hollande ou les moëres des environs de 
Dunkerque, dans le département du Nord. Ces terres sont situées 
à un niveau inférieur à celui de la mer quand elle est haute; bien 
qu'elles soient protégées par des digues, il s'y produit continuel- 
lement des infiltrations considérables ; ce seraient des marécages 
inhabitables et incapables de rien produire, si on ne les débarras- 
sait incessamment de l'eau qui tend à les envahir. C'est principa- 
lement au moyen de vis d'Archiméde, mues jadis par des moulins 
à vent et presque partout aujourd'hui par des machines à vapeur, 
qu'on rejette par-dessus les digues l'r'au recueillie dans des ri- 
goles. 
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^Pompes foulantes; pompes de jardin, 

pom{)es à incendies D5 


Chapelets et norias; roues à pots u 


*Pompes aspirantes pompes mena- 
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